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Resumo 
 
Os principais executores e utilizadores de fotografias aéreas para fins cartográficos 
foram sempre as agências militares e produtoras de cartografia. As coberturas fotográficas 
aéreas eram de extrema importância para a execução de um mapa topográfico mas, uma vez 
finalizado esse mapa, a cobertura fotográfica via diminuída a sua utilidade e interesse. 
Actualmente, muitas outras instituições e investigadores se interessam, em diferentes 
fases do seu trabalho, por fotografias aéreas, recentes e mais antigas, uma vez que estas 
constituem testemunhas visuais directas da superfície terrestre num determinado ponto no 
tempo. Particularmente no caso de estudos multi-temporais, ou quando há necessidade de 
verificar a realidade do terreno no passado, as fotografias aéreas antigas recuperam todo o seu 
interesse e passam mesmo a constituir elementos de informação fundamentais. 
Sendo o Instituto Geográfico do Exército a Instituição militar responsável pela 
execução de muita da cartografia produzida em Portugal, o seu repositório fotográfico é 
bastante rico em coberturas aéreas extensas, muitas vezes da totalidade do território. Nele é 
possível encontrar as coberturas aéreas mais antigas, nomeadamente aquela objecto de estudo 
deste trabalho, que data da década de 40 do século XX, genericamente denominada SPLAL. 
As fotografias aéreas da cobertura SPLAL encontram-se quase exclusivamente em 
formato analógico, sendo fortemente actuadas pela passagem do tempo. Assim, considerou-se 
urgente proteger esta informação fundamental, através da passagem ao formato digital. Neste 
formato, é já possível melhorar a sua radiometria e, para retirar os elementos geométricos 
necessários ao seu processamento, executar operações que permitam recuperar a sua 
geometria. 
O principal objectivo deste trabalho, é então, a recuperação deste importante conjunto 
de fotografias aéreas que hibernam no repositório do IgeoE, de forma a torná-lo utilizável pela 
comunidade interessada e, através de uma catalogação digital do mesmo num Sistema de 
Informação Geográfica, disponibilizá-lo mais eficientemente dentro do Instituto proprietário e 
à comunidade científica e civil interessada. 
 
Palavras-chave: Processamento digital de imagem, fotogrametria, catalogação de 
informação, SIG. 
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Abstract 
 
The main producers and users of aerial photos for cartography have always been the 
military agencies and the cartography production agencies. The aerial surveys were extremely 
important for topographic maps execution but, once finalized, that survey had less utility and 
interest. 
Nowadays, many other institutions and scientific communities have interest for old 
and new aerial photos, as these are direct visual witnesses of the terrestrial surface in a 
determined date. Especially in cases where an observation of the past is needed, old aerial 
photos become very interesting e stand as fundamental elements of information. 
Being the institution responsible for military cartographic production and also for a 
considerable fraction of mapping products in Portugal, the photographic repository of the 
Instituto Geográfico do Exército (IGeoE) is extremely rich in extensive aerial surveys, many 
regarding the entire Portuguese territory. There lies the older aerial surveys of the country, 
such as the survey studied for this thesis, generically named SPLAL, and dating from the 
forties of the 20th century. 
Remaining, almost exclusively, in analogue format, SPLAL’s aerial photos are 
exposed to the normal actions of time, making it urgent to protect such information through a 
duplication to digital format. In such a format, it is possible to improve radiometry and 
execute procedures to recover its geometry, in order to retrieve the geometric elements 
necessary to its photogrammetric processing. 
The main goal of the work developed is undoubtly the recovering of this important set 
of aerial photographs, hibernating in the IGeoE repository, in order to make it easily exploited 
and studied and, through digital cataloging on a Geographic Information System, making it 
efficiently accessible to the community inside IGeoE, proprietary of this information, and the 
scientific and civilian communities. 
 
 
 
 
Key-words: Digital image processing, photogrammetry, digital cataloging, GIS. 
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1. Introdução 
 
1.1. Introdução 
  
 A partir do momento em que uma fotografia aérea da superfície terrestre é obtida, 
passa a constituir uma importante fonte de informação sobre a morfologia, ocupação, uso e 
evolução da paisagem. A forma do litoral, a dimensão de florestas e de aglomerados 
populacionais, a rede viária ou o curso de rios, são elementos que fazem partem do 
testemunho temporal duma região que ficou registado no instante em que a fotografia foi 
captada a partir do ar. 
Desde a invenção do processo fotográfico por Louis Daguerre em 1839 [Wolf and 
Dewitt, 2000] que se procurou encontrar a forma ideal de obter fotografias do solo para 
reconhecimento militar ou fins cartográficos. Um ano após a invenção de Daguerre, o geodeta 
francês Dominique Arago demonstrou perante a Academia Francesa de Artes e Ciências a 
viabilidade do uso de fotografias em levantamentos topográficos [Burtch, 2008], e em 1849, o 
coronel Aimé Laussedat efectuou as primeiras experiências fotográficas a partir de balões, 
iniciando a utilização da fotogrametria em levantamentos da superfície terrestre [Tommaselli, 
2009]. As dificuldades encontradas por Laussedat na obtenção de fotografias aéreas levaram-
no a direccionar o seu trabalho para o desenvolvimento da fotogrametria terrestre, 
essencialmente, mas a sua dedicação e os seus trabalhos pioneiros nesta área valeram-lhe o 
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título de “Pai da Fotogrametria” [Wolf and Dewitt, 2000]. Em 1855, Nadar (Gaspard Felix 
Tournachon), patenteou a ideia de utilizar a fotografia aérea em processos cartográficos, e em 
1858, obteve com sucesso a primeira fotografia aérea a partir de um balão de ar quente 
[Encyclopaedia Britannica Online, 2009] (
 
Figura 1 – Nadar fotografado em estúdio [Burtch, 2008].
 
Ao longo do último quartel do século XIX foram utilizadas fotografias aéreas ob
de balões, tanto para fins militares como para produção de plantas topográficas. Seria no 
entanto a invenção do avião pelos irmãos Wright em 1903, que viria a revelar
plataforma ideal para suportar câmaras aéreas, e que em 1913, fo
para captar fotografias aéreas para efeitos de levantamento cartográfico, pelo Capitão Cesare 
Tardivo em Bengasi, na região do Norte de África [Burtch, 2008]. Nos anos seguintes, 
durante a Primeira Guerra Mundial, houve uma gr
actividades militares de reconhecimento, mas seria no período entre as duas grandes guerras 
que aumentou consideravelmente a utilização da fotogrametria aérea em levantamentos 
cartográficos para a produção massiva d
verificando o progresso tecnológico dos aviões, ia simultaneamente ocorrendo um grande 
desenvolvimento das câmaras fotográficas aéreas. Durante a Segunda Guerra Mundial, as 
técnicas fotogramétricas foram 
cartográficas da altura, tendo a fotointerpretação desempenhado um papel fundamental em 
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acções de reconhecimento e inteligência militar [Tommaselli, 2009]. Estes levantamentos 
cartográficos acelerados pela urgência militar despoletaram o surgimento de novos avanços 
nos instrumentos e técnicas fotogramétricas, e ao longo dos últimos 50 anos, o ritmo dessa 
inovação e desenvolvimento tecnológico tem se mantido bastante elevado, tendo tornado a 
fotogrametria no método mais preciso e eficiente para compilar cartas e gerar informação 
topográfica [Wolf and Dewitt, 2000].  
Em Portugal, terá sido nos anos 30 que se iniciaram os levantamentos aerofotográficos 
com objectivo cartográfico, como o documenta o mais antigo conjunto de fotografias aéreas 
verticais existente no arquivo do Instituto Geográfico do Exército [Redweik et al., 2009]. Em 
1937, inicia-se a utilização de métodos fotogramétricos na produção da carta topográfica 
militar à escala 1:25000, tendo até aqui sido utilizados apenas métodos clássicos de 
levantamento [Dias e Rossa, 2007].  
Desde essa altura que existem extensas colecções de fotografias aéreas em diversos 
suportes, constituindo os mais antigos testemunhos visuais do país. Essa informação variada é 
extremamente importante para estudos de evolução temporal de fenómenos (geomorfologia, 
hidrologia, ocupação do solo, arqueologia, etc.), ou também em questões jurídicas como 
sejam registos de estremas de antigas propriedades, por exemplo, linhas de rochas ou outros 
objectos naturais que sofreram alterações ou deixaram de existir [Redweik et al., 2009]. 
As fotografias aéreas foram consideradas durante décadas, um meio para atingir um 
fim, e após estar concluída a elaboração da carta, deixava de haver interesse nelas, mas na era 
actual da fotogrametria digital e da internet, as fotografias aéreas ganharam grande relevância, 
e quer seja para utilizadores em áreas como a geografia, história, geologia, ou arqueologia, 
que têm particular interesse em conjuntos de fotografias aéreas antigas de zonas específicas, 
quer seja para a produção optimizada de ortofotos a partir de fotografias digitalizadas ou a 
utilização de informação fotográfica antiga como complemento cartográfico em aplicações 
online, a importância destas imagens é inquestionável, uma vez que são as mais antigas 
testemunhas visuais do país [Redweik et al., 2009]. 
 
1.2. Enquadramento institucional 
 
O Instituto Geográfico do Exército é um dos principais produtores de informação 
geográfica em Portugal. Foi criado em 1993, sucedendo ao Serviço Cartográfico do Exército, 
e tornando-se o herdeiro natural do espólio e das tradições cartográficas militares portuguesas. 
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Tem como missão prover o Exército com informação e apoio geográfico, bem como os outros 
ramos das Forças Armadas e a comunidade civil, executando actividades relacionadas com a 
ciência geográfica e a técnica cartográfica, e implementando a promoção e desenvolvimento 
de acções de investigação científica e tecnológica [IGeoE, 2009]. Desenvolve produtos no 
domínio da informação digital, informação impressa, fotografia cartográfica e publicações. 
Este trabalho foi realizado na Secção de Fotogrametria do Departamento de Aquisição 
de Dados, parte integrante do Centro de Produção Cartográfica do IGeoE. Compete a este 
Centro produzir e manter actualizada a base de dados geográficos de todas as séries 
cartográficas à responsabilidade do Instituto. Para tal, mantêm uma actualização tecnológica 
permanente e uma contínua inovação de processos em toda a área de produção cartográfica. 
No caso concreto da Secção de Fotogrametria, os equipamentos digitais de última geração 
assim como as mais recentes aplicações informáticas da área da fotogrametria, dão garantias 
de que a aquisição de dados geográficos é efectuada de acordo com os requisitos de qualidade 
exigidos. Todas estas valências da Secção e a colaboração sempre disponível do pessoal 
técnico especializado que aí labora, constituíram uma mais-valia na execução desta 
dissertação, garantindo as melhores condições possíveis para a obtenção de resultados. 
 
1.3. Objectivos 
 
Vários países da Europa se têm deparado com a necessidade de recuperar os seus 
espólios de antigas fotografias aéreas, importantes relatos visuais da realidade e informação 
fundamental para estudos geomorfológicos ou da evolução da paisagem. 
Em Portugal, face à necessidade de recuperar esta importante herança visual, foi 
elaborado o Projecto de Recuperação do Património Aerofotográfico Nacional, mais 
concretamente, do espólio existente no Instituto Geográfico do Exército, de modo a ser 
acedido e explorado pela comunidade científica e pelo público em geral. Este trabalho insere-
se no contexto do referido projecto, tendo como objecto de estudo a colecção de fotografias 
aéreas antigas classificada como “SPLAL” existente no arquivo do IGeoE, datada de 1937-
1952, e que abrange a quase totalidade do território nacional com cerca de 40000 fotografias 
com formato 18cm x 18cm. 
Esta dissertação teve como objectivos testar uma série de processos e metodologias de 
organização dos negativos, digitalização das imagens, recuperação radiométrica e geométrica 
das fotografias antigas, obtenção dos parâmetros de orientação externa das fotografias através 
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de processos de aerotriangulação automática, e por fim, a organização de um catálogo digital 
na forma de um Sistema de Informação Geográfica (SIG), de forma a optimizar a consulta e 
manipulação do conjunto de fotografias aéreas trabalhadas. Para tal, foi definido como área de 
trabalho, um bloco geográfico de dimensão reduzida na zona de Lisboa, 
Pretendeu-se igualmente levar a cabo uma investigação no sentido de obter a maior 
quantidade de informação possível sobre a empresa Sociedade Portuguesa de Levantamentos 
Aéreos Limitada (SPLAL) e descobrir qual a câmara aérea utilizada para captar estas 
fotografias, informação desconhecida até então. 
 
1.4. Área de estudo 
 
Inicialmente, a área geográfica de estudo começou por ser o bloco constituído pelas 
quatro folhas da Carta 1:25000: “415 – Colares”, “416 – Amadora”, “429 – Cascais” e “430 – 
Oeiras” (Figura 2). 
 
 
Figura 2 – Bloco inicial de trabalho. 
 
Durante o processo de organização dos negativos das fotografias aéreas alvo de 
estudo, verificou-se que as únicas fotografias existentes da folha “416 – Amadora” eram 
diferentes das restantes pois tinham sido obtidas por outra câmara aérea. Optou-se então por 
retirar essa carta do bloco e adicionar três outras: “401A – Magoito”, “417 – Loures” e “431 – 
Lisboa”, cujas fotografias tinham as mesmas características. 
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Figura 3 – Área final de estudo.  
 
Desta forma, a área final de estudo ficou definida como sendo um bloco de seis folhas 
da Carta 1:25000 da zona de Lisboa com uma configuração pouco convencional em forma de 
“U” incompleto (Figura 3). 
 
1.5. Organização do trabalho 
 
Esta dissertação está organizada em oito capítulos. 
No primeiro capítulo faz-se uma introdução ao tema, descreve-se o enquadramento da 
instituição de acolhimento, os objectivos pretendidos, a área geográfica de estudo e a forma 
como foram organizados os assuntos abordados. 
No segundo capítulo aborda-se a origem das fotografias aéreas que são objecto deste 
trabalho, o arquivo de fotografias aéreas verticais antigas do IGeoE, a empresa Sociedade 
Portuguesa de Levantamentos Aéreos Limitada, as investigações levadas a cabo para 
identificar a câmara aérea e as conclusões que decorreram dessa pesquisa. 
No terceiro capítulo descreve-se como se procedeu à organização dos envelopes com 
os negativos das fotografias, como foram criados os enquadramentos das fiadas e como se 
processou o respectivo processo de digitalização. 
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No quarto capítulo é descrito como foi criada uma aplicação em Matlab® para 
efectuar a melhoria radiométrica das imagens e a detecção automática das suas marcas 
fiduciais, calculando os seus parâmetros de orientação interna. 
O quinto capítulo refere como foram obtidos os pontos fotogramétricos que foram 
utilizados no processo de aerotriangulação automática, os métodos utilizados na sua selecção 
e reconhecimento nas imagens. 
O sexto capítulo apresenta como foi efectuada a aerotriangulação automática das 
fotografias, as dificuldades encontradas ao longo do processo, as estratégias escolhidas na 
procura da melhor solução possível. 
O sétimo capítulo trata a forma como foi elaborada a catalogação digital das 
fotografias aéreas, nomeadamente a aplicação feita em Matlab® que permite criar, a partir dos 
resultados obtidos na aerotriangulação automática, “miniaturas” das imagens e respectivos 
ficheiros de georeferenciação, e como foi elaborado o SIG final com toda a informação 
disponível. 
No oitavo capítulo é elaborada uma síntese conclusiva do trabalho realizado e são 
apresentadas algumas perspectivas de trabalho futuro. 
 Em anexo foram incluídos alguns documentos considerados relevantes na execução 
desta dissertação e um CD contendo os programas criados e algumas imagens para 
demonstração do seu funcionamento. 
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2. A origem das fotografias 
 
2.1. Descrição do arquivo 
 
O arquivo de fotografias aéreas verticais antigas do IGeoE contém cerca de 60000 
imagens guardadas em duas salas. Ambas se apresentam repletas de material fotográfico em 
diferentes suportes: placas de vidro, diapositivos em filme fotográfico, filmes originais 
guardados em recipientes cilíndricos de metal e impressões em papel arquivadas em 
envelopes. Estas últimas encontram-se dentro de caixas de arquivo que contêm a inscrição do 
número da folha da Carta Militar à escala 1:25000 a que, supostamente, as imagens pertencem 
[Redweik et al., 2009]. Para muitos dos conjuntos de fotografias, esta inscrição é a única 
ligação existente entre eles e a realidade no terreno. O passar dos anos e algumas 
circunstâncias pouco usuais, como mudanças de instalações e um incêndio ocorrido na secção 
de Fotografia e Cinema em 1975, aquando da estadia dos ainda Serviços Cartográficos do 
Exército na Rua da Escola Politécnica, destruíram parte da colecção, não existindo um 
inventário que descreva o que ainda existe e o que foi perdido [Redweik et al., 2009]. 
Uma primeira análise efectuada à colecção existente nos arquivos do IGeoE, e com o 
auxílio de informação disponível no inicio deste trabalho, permitiu concluir, na altura, que 
existem três conjuntos distintos de fotografias aéreas verticais antigas, uma em suporte de 
placa de vidro e as restantes em filme fotográfico [Redweik et al., 2009] (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Colecções de fotografias aéreas antigas do IGeoE [Redweik et al., 2009]. 
 
Nome Data do Voo Formato (cm x cm) Quantidade de fotos 
X Desconhecida 13 x 18 Desconhecida (em placas de vidro) 
SPLAL 1937-1952 18 x 18 Cerca de 40000 
RAF47 1947 23 x 23 Cerca de 12000 
 
 Os maiores e mais antigos conjuntos de fotografias pertencentes a levantamentos 
sistemáticos da superfície efectuados no nosso país são os denominados “RAF47” e 
“SPLAL”, que são também os mais procurados pela comunidade científica e público em geral 
[Redweik et al., 2009]. Por este motivo, ambos os conjuntos foram alvo da primeira fase do 
Projecto de Recuperação do Património Aerofotográfico Nacional [Redweik et al., 2009]. 
 O conjunto de fotografias “RAF47” obtido pela British Royal Air Force entre Maio e 
Agosto de 1947, cobre a totalidade do país e tem as suas imagens originais guardadas em 
rolos de filme fotográfico contido em recipientes metálicos, mantidos numa câmara fria a uma 
temperatura constante de 13° e humidade relativa do ar 23% [Redweik et al., 2009]. A escala 
das fotos é aproximadamente 1:29500 e o seu mapa-índice, existente no arquivo, foi 
desenhado em papel vegetal sobre a carta 1:250000 [Redweik et al., 2009]. Para esta colecção 
de fotografias aéreas de formato 23 cm x 23cm, ainda que não exista certificado de calibração, 
foi confirmado que a câmara aérea utilizada foi a Fairchild K-17, com uma objectiva 6” 
Metrogon e constante da câmara 152,4 mm [Redweik et al., 2009]. 
 No caso concreto da colecção de cerca de 40000 fotografias aéreas designada por 
“SPLAL”, e que constitui o objecto de estudo desta dissertação, verificou-se durante a 
manipulação dos negativos das fotos que cobrem o bloco de trabalho, que existem, afinal, 
pelo menos, dois subconjuntos de fotografias com essa classificação mas com características 
diferentes. Embora ambos se compusessem de fotografias com formato 18cm x 18cm, no 
primeiro subconjunto a escala aproximada das fotografias era 1:15000, a distância focal 
204,40 mm e a data de obtenção indicada era 1937-1952. No segundo subconjunto, mais 
pequeno, a escala era aproximadamente 1:27000, a distância focal 115.14 mm, e as 
fotografias estavam datadas de 1957. Foi possível concluir que cada um destes subconjuntos 
de imagens tinha sido obtido por câmaras aéreas diferentes (ambas desconhecidas na altura), e 
que o segundo subconjunto estaria erradamente classificado como “SPLAL”, uma vez que se 
sabe que em 1957, a empresa já não existia [Estado-Maior do Exército, 1950]. 
Recuperação Radio-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________________ 
10 
Foi possível identificar a câmara aérea do segundo grupo de imagens como sendo uma 
Wild RC8, através das características das suas fotos, como informações marginais e a 
constante da câmara. Este equipamento, que teve como data de inicio de comercialização o 
ano de 1956, informação coerente com o ano de obtenção das fotografias, 1957, tendo 
provavelmente sido pertença da Força Aérea Portuguesa, [Redweik et al., 2009]. 
Os dois subconjuntos de fotografias aéreas passaram então a ser designados por 
“SPLAL”, (objecto de estudo desta tese), e “RC8” (Figura 4). 
 
 
Figura 4 – Exemplo de fotos: à esquerda – SPLAL; à direita – RC8 [Arquivos do IGeoE]. 
 
 Tanto o grupo de fotografias designado por “SPLAL”, e que aparentemente, cobrirá 
grande parte do território nacional, como o referido por “RC8”, têm as imagens originais em 
formato analógico, sob a forma de negativos arquivados em envelopes que se encontram 
guardados numa sala com ar condicionado, a uma temperatura constante de 18° e humidade 
relativa do ar 41%. 
 Considerações acerca da pesquisa efectuada para descobrir a câmara aérea utilizada no 
subconjunto de fotografias “SPLAL” são abordadas no subcapítulo 2.3 “A câmara aérea”. 
 
2.2. A empresa SPLAL 
 
Em 1929, no Congresso das Associações Portuguesa e Espanhola para o Progresso das 
Ciências, em Barcelona, foi apresentado um trabalho pelo Prof. Dr. Victor Hugo De Lemos da 
Universidade de Lisboa e da Academia das Ciências, Presidente da Associação Portuguesa de 
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Fotogrametria, que anunciava o primeiro
métodos de fotogrametria aérea, em 1927, nas freguesias de Cela, Nazaré, Famalicão e 
Pederneira, levado a cabo pelo Ministério da Agricultura [Lemos, 1942]. 
O entusiasmo e a impressão bastante viva produzi
aerofotográfico levou a que um grupo de admiradores da fotogrametria decidisse criar em 
1930, a empresa SPLAL – 
pioneira em Portugal na utilização da fotogrametria aér
cartográfica no sector empresarial [Matos, 2007] (
 
Figura 5 – Quadro alusivo à SPLAL
 
A SPLAL teve como sócio fundad
personalidade notável da primeira metade do século XX, director dos Serviços de Geodesia e 
Agrimensura da Índia de 1890 a 1900 [Matos, 2007]. Outras figuras de relevo da vida pública 
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 levantamento topográfico feito no nosso país por 
 
da por esse primeiro levantamento 
Sociedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos Limitada, 
ea como técnica de produção 
Figura 5).  
 [Aero Clube de Portugal, 1941]
or e director técnico o General Norton de Matos, 
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nacional, como o Capitão aviador Arantes Pedroso, os engenheiros Ferraro Vaz, Carvalho 
Xerez, Santos Silva, entre outros, decidiram participar também na organização desta nova 
empresa particular sediada em Lisboa [Lemos, 1942].
Instalada na Rua da Escola Politécnica, a empresa po
fotografia aérea (Figura 6), câmaras aéreas próprias e toda a aparelhagem para restituição e 
elaboração de cartas por métodos fotogramétricos [SPLAL, 1947].
 
Figura 6 – O Messerschmitt  “Pato Marreco” da SPLAL [Aero Clube de Portugal, 1941].
 
Durante o final da década de 30 e ao longo de quase toda a década de 40, a SPLAL foi 
juntamente com a E.N.E.T. 
adjudicatário de trabalhos de natureza fotogramétrica de organismos públicos como os 
Serviços Cartográficos do Exército e o Instituto Geográfico Cadastral [
Ao longo da sua existência, a Sociedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos 
Limitada, procurou adquirir sempre a mais recente aparelhagem da sua especialidade, enviou 
ao melhores centros de fotogrametria da Europa 
para acções de formação, e gozava de elevado prestígio junto de instituições internacionais e 
nacionais, tendo vencido vários prémios como a Medalha de Ouro na Grande Exposição 
Industrial Portuguesa de 1932 e a Medalha de Ouro na Grande Exposição Colonial do Porto 
de 1934 [SPLAL, 1947].  
A propaganda do regime vigente da altura fazia também aproveitame
imagem de sucesso, e em várias reportagens efectuadas sobre a empresa em algumas revistas 
da época, eram publicadas exaltações do carácter patriótico da SPLAL: 
_________________
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ssuía aviação própria para 
 
– Empresa Nacional de Estudos Técnicos, o principal 
Lemos, 1942]
– Alemanha e Suíça – os seus engenheiros 
“no estrangeiro não 
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se fazem trabalhos melhores e mais perfeitos de Fotogrametria do q
S.P.L.A.L., empresa essencialmente portuguesa, onde só giram capitais portugueses e onde só 
trabalha gente portuguesa.” [Aero Clube de Portugal, 1941].
Em termos de obra realizada, a Sociedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos 
Limitada, efectuou vários trabalhos importantes de natureza fotogramétrica, não só na 
“metrópole” como também nas ex
relatório de actividades de 1947, existent
 
Figura 7 – A actividade da SPLAL por todo o mundo [SPLAL, 1947].
 
São exemplo de trabalhos relevantes a carta cadastral do Estado da Índia Portuguesa, a 
fotografia aérea das linhas férreas da C.P. para o tombo ferroviário das propriedades anexas, 
as plantas dos campos de Faro e Olhão para cadastro e estudos de obras de irrigação, a carta 
da Costa do Sol, que constitui o primeiro levantamento estereofotogramétrico no País, a 
colaboração na produção da Carta Militar de Portugal na escala 1:25000, cartas de Cidades e 
Vilas de Portugal e Ilhas Adjacentes para efeitos de urbanização, entre outros [SPLAL, 1947].
Até final da década de 30, era a SPLAL que efectuava todas as operações fot
e de restituição para a produção de cartas militares pelos Serviços Cartográficos do Exército 
através de contrato, ficando apenas à responsabilidade destes serviços, os trabalhos de 
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ue aqueles que produz a 
 
-colónias portuguesas (Figura 7), como faz referência o seu 
e na Biblioteca Nacional em Lisboa [SPLAL, 1947]. 
 
 
 
 
 
 
 
ográficas 
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levantamento de campo de pontos fundamentais para a restituição 
[Lemos, 1938] (Figura 8). 
 
Figura 8 – Oficina de estereorestituição da SPLAL [Aero Clube de Portugal, 1941]
 
A partir de 1947 verifica
empresa, talvez resultante do aumento do trabalho efectuado pelos próprios Serviços 
Cartográficos do Exército, que com os seus aparelhos e pessoal especializado (os 4 aparelhos 
Multiplex e o estereorestituidor Wild A
funcionar simultaneamente em 1947, pois até aqui apenas os Multiplex eram utilizados, e a 
câmara aérea adquirida em 1939 já era aplicada em voos fotogramétricos desde 1940), foi 
reduzindo cada vez mais a necessidade de con
restituição e fotografia aérea, serviços esses bastante caros, e por várias vezes referidos pelos 
S.C.E., como sendo excessivamente lentos e com falta de qualidade [Estado
Exército, 1940; 1947; 1949]. 
Em 1951, a empresa encontrava
tendo mesmo cessado actividades ainda nesse ano. Equipamentos como câmaras aéreas e 
algum pessoal transitaram para novas empresas que surgiram nessa altura, como por exemplo 
a Artop – Aero-Topográfica, Lda.
Os Serviços Cartográficos do Exército viriam anos mais tarde, mais precisamente em 
1959, a ocupar as antigas instalações da SPLAL na Rua da Escola Politécnica, e aí ficaram até 
1975, ano em que ocorreu o incêndio nos seus se
_________________
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e as operações de desenho 
-se uma redução acentuada da produção levada a cabo pela 
-5 que estes serviços possuíam, começaram a 
tratar empresas particulares para serviços de 
-se em liquidação [Estado-Maior do Exército, 1950], 
 
rviços de Fotografia e Cinema, e se efectuou 
 
 
 
 
 
-Maior do 
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a mudança para as actuais instalações do IGeoE na Avenida Dr. Alfredo Bensaúde [Dias e 
Rossa, 2007]. 
 
2.3. A câmara aérea 
  
Para proceder à identificação da câmara aérea utilizada na obtenção das fotografias 
aéreas que fazem parte do subconjunto referido como “SPLAL”, utilizou-se os dados 
disponíveis: o valor da distância focal de 20 – 21 cm, a posição das suas quatro marcas 
fiduciais, situadas cada uma a meio de cada lado da foto, a forma dessas marcas, o formato 18 
cm x 18 cm das fotografias, e a época referida como tendo sido aquela em que foram 
efectuados os voos (1937-1952). 
Pesquisas efectuadas em diversas publicações contemporâneas à data dos voos, como, 
por exemplo, as várias edições do “ASP Manual of Photogrammetry” desde 1944, artigos do 
“Photogrammetric Engineering” de 1940 a 1950, entre outras, assim como a consulta 
realizada a vários sítios da internet sobre a especialidade, não conseguiram revelar qualquer 
câmara que pudesse ser considerada como possível candidata à verdadeira câmara utilizada, 
nem nenhum registo com um exemplo duma fotografia semelhante às do subconjunto 
“SPLAL” [Redweik et al., 2009]. Mesmo nos museus do Ar e da Força Aérea, não se 
encontrou qualquer câmara que possuísse essas características, pelo que a tarefa para 
identificar esta câmara aérea apresentou-se morosa e complexa. 
 
 
Figura 9 – Marca fiducial de fotografia do subconjunto denominado SPLAL. 
 
Como a forma das marcas fiduciais (Figura 9) era semelhante às marcas de câmaras 
Zeiss® Oberkochen RMK, foram pedidas opiniões a antigos colaboradores e Professores de 
Oberkochen e Jena [Redweik et al., 2009]. Segundo estes, existia uma grande probabilidade 
de que as fotografias aéreas do subconjunto “SPLAL” tivessem sido obtidas com uma câmara 
Carl Zeiss® Jena RMK S 1818 ou RMK HS 1818, utilizando uma objectiva Orthometar 1:4,5 
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com 21 cm de distância focal, equipamentos distribuídos pela Zeiss
desde 1935 [Redweik et al., 2009].
 No Boletim da Associação Portuguesa de Fotogrametria de Dezembro de 1942, é 
possível encontrar uma lista dos aparelhos de fotogrametria utilizados em Portugal naquela 
altura, e as câmaras fotográficas referidas são as dos s
m; Zeiss-Aerotopograph F K; Nistri (vertical); Demaria
Altiphote; Afag HFK com lentes intermutáveis, f=0,15 m, 0,21 m e 0,30 m; Eagle (manual); 
Zeiss-Aerotopograph RMK f=0,21 m
Angulon 1:6,3, com obturador de 1/150 do segundo; Wild f=0,165; Hugershoff
lente Tessar-Zeiss, 1:4,5, com obturador de 1/150 do segundo” [Lemos, 1942].
 Uma descrição encontrada em literatura da época, refer
aérea, coerentes com as do conjunto de fotografias de interesse, e menciona a sua aplicação 
em voos aerofotográficos. Trata
do tipo OrthoMetar f/4,5 de 21 cm de distân
película, que permitia obter 285 fotografias do formato 18 cm x 18 cm, reunindo as condições 
ideais para voos de reconhecimento e fotogramétricos a escalas de imagem médias e grandes 
[Servicio Geográfico del Ejército, 1953] (
 
Figura 10 – Câmara aérea Zeiss® RMK S 1818 [Servicio Geográfico del Ejército, 1953]
  
_________________
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-Aerotopograph® de Jena, 
 
eguintes tipos: “Nedinsco
-Lapiérre, f=0,30 m e f=0,50 m; 
; Afag FMK f=0,18 m com lentes Schneider
e características de uma câmara 
-se da câmara Zeiss® RMK S 1818, provida de uma objectiva 
cia focal, com capacidade para 60 metros de 
Figura 10). 
 
 
 
 
-Zeiss, f=0,25 
-Ortho-
-Heyde, com 
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Entretanto, na fase de pesquisa efectuada em várias bibliotecas, foi descob
original desta câmara aérea Zeiss® RMK S 1818, na biblioteca do Instituto Geográfico do 
Exército, cimentando a profunda convicção de ter sido este o equipamento utilizado nestes 
voos (Figura 11). 
 
Figura 11 – Rosto do manual da câmara aérea Zeiss® RMK S 1818 [Biblioteca do IGeoE].
As características referidas no manual da câmara são coincidentes com as das 
fotografias, tanto no que se refere a utilização de filme fotográfico
o-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa
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erto o manual 
 
 
 de 19 cm com 
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comprimento de 60 m, que permitia obter fotos com o formato 18 cm x 18 cm, como a 
distância focal com que estas foram obtidas e que está marcada nos negativos (204,40 mm), 
que é coerente com a distância focal que por defeito era utilizada com
câmara (204,5 mm), assim como a forma semelhante das marcas fiduciais das fotos, visíveis 
no esquema que faz parte do manual, onde são descritos os componentes da câmara (
12).  
 
Figura 12 – Esquema do manual da câmara onde são visíveis as marcas fiduciais.
 
 Face a todas estas informações recolhidas, a conclusão final é a de que, efectivamente, 
a câmara aérea que captou as fotografias aéreas pertencentes ao 
“SPLAL” foi uma Zeiss® RMK S 1818.
 
2.4. A origem das fotografias
 
 O facto de o manual original da câmara aérea que foi utilizada para obter as 
fotografias aéreas do grupo classificado como “SPLAL”, se encontrar na biblioteca do 
Instituto Geográfico do Exército, juntamente com os manuais de outros aparelhos 
fotogramétricos que os antigos Serviços Cartográficos do Exército possuíam na altura, como 
_________________
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 a objectiva de 20 cm na 
subconjunto referido como 
 
 
 
 
 
Figura 
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o Multiplex e o estereorestituidor Wild® A5, indiciou que a câmara, teria de facto pertencido 
aos S.C.E.. 
 São várias as referências efectuadas pelos Serviços Cartográficos do Exército a essa 
câmara aérea em sucessivos relatórios de actividades dessa época:  
 
• Em 1939, é referido no relatório que nesse ano, os Serviços não puderam ainda utilizar 
a sua aparelhagem de fotogrametria, limitando-se a trabalhar com empresas 
particulares (uma delas a SPLAL) nos processos de fotografia e restituição, mas que  
“Em 1940 já assim não sucederá e, tanto o Multiplex, adquirido em 1935 como a 
câmara R.M.K. 21, adquirida este ano, conjuntamente com os aparelhos Junker, 
serão utilizados e postos a funcionar.” [Estado-Maior do Exército, 1939]. 
• No ano seguinte, os S.C.E. congratulam-se por a área levantada por processos 
fotogramétricos ter aumentado, dos 1333 km² em 1939, para os 2559 km² levantados 
em 1940 [Estado-Maior do Exército, 1940]. Desses últimos, 2080 km² foram 
fotografados e restituidos pela SPLAL, e 479 km², fotografados e restituidos pelos 
Serviços, sendo que  “É a primeira vez que tal sucede, de se fazer integralmente todo 
o trabalho nestes serviços, utilizando o restituídor “Multiplex” adquirido em 1935 e a 
câmara R.M. 21 adquirida em 1939” [Estado-Maior do Exército, 1940]. 
• No relatório de actividades referente a 1941, é referido que a área levantada por 
processos fotogramétricos volta a aumentar, desta vez para 3336,5 km², tendo 616,5 
km² sido efectuados pelos S.C.E. e os restantes pela SPLAL [Estado-Maior do 
Exército, 1941]. 
• O ano de 1942 é histórico porque “Pela primeira vez, empregaram-se, exclusivamente, 
por processos fotogramétricos, na elaboração da carta militar 1/25000, cabendo a 
fotografia aérea e restituição, simultaneamente, à SPLAL e a estes serviços, nas 
percentagens aproximadas e respectivas de 4/5 e 1/5.” [Estado-Maior do Exército, 
1942]. No relatório de actividades desse ano é referido que a área total levantada foi 
de 5090,5 km², e na discriminação de despesas para trabalhos de fotogrametria, é 
possível constatar uma rubrica de custos com 14 rolos de película 60 m x 19 cm no 
valor de 25.335$00, o mesmo tipo de filme fotográfico que a câmara referenciada 
utilizava [Estado-Maior do Exército, 1942]. 
• Em 1947 não são feitas referências à câmara utilizada nos voos fotográficos, sendo 
apenas mencionado o Depósito de filmes voados, uma secção dos Serviços 
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Cartográficos do Exército, que estava instalada no quintal das suas instalações, na 
altura, na Estrada de Benfica, e que funcionava no antigo galinheiro, devido às 
deficientes e muito precárias condições disponíveis [Estado
• O relatório de actividades de 1949 refere que o trabalho de fotografia aérea foi  
Realizado pela equipa aérea presente nestes Serviços, utilizando um bimotor 
“Dragon” da Aeronáutica Militar e a nossa máquina “Zeiss
foco 204,5 mm. com filme 0,18 x 0,18 m., abrangeu uma área de 464.800 ha
[Estado-Maior do Exército, 1949].
• Por fim, em 1950, na descrição de como correram os trabalhos de fotografia aérea 
desse ano, o relatório de actividades refere: “
avião “Rapid” da Aeronáutica Militar especialmente destinada a esses trabalhos e a 
nossa máquina “Zeiss-
[Estado-Maior do Exército, 1950].
   
Por outro lado, não foi encontrada qualquer re
possuía uma câmara da marca Zeiss®. Aliás, numa reportagem efectuada à empresa em 1941, 
é descrito o método de trabalho e a rigorosa técnica com que o avião fotografa o terreno 
“empregando uma das duas admiráveis câmaras 
[Aero Clube de Portugal, 1941] (
 
Figura 13 – Material fotográfico da SPLAL em 1941 [Aero Clube de Portugal, 1941].
_________________
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-Maior do Exército,
-Aerotopograph R.K.” 
 
Utilizou-se para essa fotografia
Aerotopograph R.K.” foco 204,5 mm., com filme 0,18 x 0,18 m.
 
ferência que indicasse que a SPLAL 
fotográficas Wild, que a S.P.L.A.L. possue
Figura 13). 
 
 
 
 1947]. 
.” 
 o novo 
 
” 
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 Nas instalações da Artop – Aero-Topográfica, Lda, uma das empresas que ficou com 
algum do espólio da SPLAL quando esta cessou actividade, foi possível encontrar uma antiga 
câmara aérea manual de placas de vidro 13 cm x 13 cm, que provavelmente pertencerá a esse 
conjunto de material “herdado”, mas também ela uma Wild, neste caso nº 38 Heerbrugg 
Schweiz, e não uma Zeiss®. 
 Face a todos os dados referidos anteriormente, a primeira conclusão que se retira é a 
de que a câmara aérea Zeiss® RMK S 1818 com a sua objectiva de 210 mm, que foi utilizada 
na obtenção do subconjunto de fotografias aéreas verticais antigas referido como “SPLAL”, 
foi adquirida em 1939 pelos Serviços Cartográficos do Exército, e utilizada por esses mesmos 
Serviços em trabalhos de fotografia aérea desde 1940, até pelo menos, 1960, a data de voo 
mais recente, encontrada em fotos pertencentes ao bloco de trabalho desta tese.  
Ao longo da década de 40, terão sido utilizados nesses trabalhos aerofotográficos, 
aviões e equipas de pilotos pertencentes à Aeronáutica Militar, que na altura era parte 
integrante do Exército Português pois a Força Aérea Portuguesa só seria criada como ramo 
independente das Forças Armadas em 1952 [Força Aérea Portuguesa, 2009]. 
 Durante a manipulação e organização das fotografias aéreas que pertencem à área de 
estudo desta dissertação (processo descrito mais detalhadamente no subcapítulo 3.1 
“Organização”), verificou-se pertencerem a voos efectuados entre 1942 e 1944, segundo a 
informação descrita nos envelopes que contêm os negativos, as impressões em papel de 
algumas dessas imagens e a realidade da época possível de identificar nas fotos (a construção 
do Estádio Nacional a decorrer ainda, por exemplo, etc.).  
Algumas das folhas da carta 1:25000 que esses voos cobrem, nomeadamente, a “429 – 
Cascais” e a “430 – Oeiras”, são mencionadas no relatório de actividades dos S.C.E. de 1942, 
que indica que entre os trabalhos realizados pela equipa aérea, foram efectuados os voos das 
folhas 429 e 430, com uma área total voada de 15800 ha [Estado-Maior do Exército, 1942]. 
Ambas as datas de voo, bem como as verificadas nas fotografias e as referidas no 
relatório, são coincidentes, levando a crer que o grupo de fotografias aéreas objecto de estudo 
desta dissertação, são resultantes de voos efectuados pelos Serviços Cartográficos do Exército 
com a sua câmara aérea, e não pela empresa SPLAL.  
Aliás, no próprio relatório de actividades de 1947 da Sociedade Portuguesa de 
Levantamentos Aéreos Limitada, e que faz uma relação de todos os trabalhos executados pela 
empresa desde 1930 até então, em parte alguma é mencionado que se tenham efectuado voos 
aerofotográficos para a produção da Carta Militar 1:25000 que cobrissem as referidas folhas 
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(“429 – Cascais” e “430 – Oeiras”) [SPLAL, 1947]. Nem as restantes folhas 
da área de estudo final desta tese: “401A 
– Lisboa” [SPLAL, 1947] (Figura 
 
Figura 14 – Parte de trabalhos efectuado
 
A conclusão final sobre a origem deste subconjunto de fotografias aéreas, é que ele foi 
obtido pelos Serviços Cartográficos do Exército com a sua câmara aérea Zeiss® RMK S 
1818, e não pela empresa Sociedade Por
_________________
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– Magoito”, “415 – Colares”, “417 
14). 
s pela SPLAL de 1930 até 1947 [SPLAL, 1947].
tuguesa de Levantamentos Aéreos Limitada. 
 
 
 
que fazem parte 
– Loures” e “431 
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Como referido anteriormente, o início da utilização da câmara foi em 1940 [Estado-
Maior do Exército, 1940], e a fotografia aérea mais recente obtida por ela, detectada durante a 
manipulação dos negativos que fazem parte do bloco da zona de Lisboa, tem como data de 
voo 1960, pelo que se decidiu atribuir a este grupo de fotografias a datação 1940 – 1960. 
Decidiu-se igualmente, passar a referir este subconjunto de fotografias aéreas, objecto 
de estudo desta tese, por “RMK21”, tal como era referida nos relatórios de actividades dos 
S.C.E.. Conjuntamente com o outro subconjunto “RC8”, ambos constituem os dois grupos de 
fotografias aéreas verticais antigas detectados na análise das imagens pertencentes ao bloco da 
zona de Lisboa, e que fazem parte da colecção arquivada com a designação “SPLAL” (Tabela 
2). 
 
Tabela 2 – Informação inicial sobre as colecções de fotografias aéreas antigas do IGeoE, 
actualizada após este trabalho. 
 
Nome Data do Voo 
Formato (cm x 
cm) 
Quantidade de fotos 
X Desconhecida 13 x 18 Desconhecida (em placas de vidro) 
“SPLAL” RMK21 1940 - 1960 18 x 18 
Cerca de 40000 “SPLAL” RC8  1957 18 x 18 
SPLAL (Outros) 1937 - 1952 18 x 18 
RAF47 1947 23 x 23 Cerca de 12000 
 
Se são estes os dois únicos tipos de fotos ou se existem outros subconjuntos de 
fotografias aéreas com características diferentes das encontradas, dentro da colecção 
classificada como “SPLAL”, é algo que só será possível confirmar quando todos os restantes 
envelopes com negativos forem abertos e analisados. 
Fruto talvez da não existência de informação concreta sobre o material fotográfico em 
causa, este grupo de fotografias aéreas aparenta ter sido organizado utilizando como critério 
classificar como “SPLAL” tudo o que fossem fotografias antigas dos anos 40 e 50 com o 
formato pouco habitual 18 cm x 18 cm. No caso do pequeno subconjunto de fotos referido 
como “RC8”, a situação é ainda mais incoerente, pois atribuiu-se a notação “SPLAL” a um 
grupo de fotografias obtidas num ano (1957) em que a empresa já não existia.  
 Efectivamente, a empresa Sociedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos Limitada, 
realizou vários trabalhos de fotografia aérea para os Serviços Cartográficos do Exército, 
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principalmente de 1938 a 1942, como o provam os vários concursos atribuídos à empresa 
referidos nos relatórios de actividades dos S.C.E. desses anos [Estado-Maior do Exército, 
1938; 1939; 1940; 1941; 1942]. No entanto, a partir de 1940, devido à aquisição duma câmara 
aérea própria pelos Serviços, foi sendo reduzida essa colaboração [Estado-Maior do Exército, 
1940]. É possível que a colecção de fotografias aéreas em placas de vidro, existente nos 
arquivos do IGeoE, e que não foi objecto de estudo desta dissertação, seja realmente o espólio 
resultante dos voos aerofotográficos efectuados pela SPLAL para os S.C.E., uma vez que pelo 
menos até 1941, este era o suporte utilizado pela empresa: “Isto é o essencial: Sem bons 
negativos em chapas de cristal (a S.P.L.A.L. não adopta películas) não poderá obter-se uma 
boa e rigorosa estereorestituição e, portanto, uma carta topográfica que satisfaça a todas as 
condições impostas ao seu levantamento topográfico.” [Aero Clube de Portugal, 1941]. 
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3. Organização, enquadramento e digitalização das 
fotografias 
 
3.1. Organização 
 
A primeira fase do trabalho consistiu na recolha e organização dos envelopes contendo 
os negativos das fotografias aéreas da colecção classificada como “SPLAL”, com a indicação 
de pertencerem às quatro folhas da Carta Militar 1:25000 que constituíam o bloco inicial de 
trabalho: “415 – Colares”, “416 – Amadora”, “429 – Cascais” e “430 – Oeiras” (Figura 15). 
 
 
Figura 15 – Parte dos envelopes contendo os negativos das fotografias trabalhadas. 
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Ao todo, trata-se de 433 negativos, cujos envelopes foram separados por folha da carta 
1:25000, ano de voo e fiada respectiva, e posteriormente, ordenados por número de foto, 
segundo a informação escrita neles. Simultaneamente, foi criado um ficheiro em Microsoft® 
Excel, onde todos os dados referidos anteriormente foram inseridos, servindo como registo da 
informação obtida sobre o material já organizado. 
 Durante a análise das fotografias, verificou-se existirem dois conjuntos distintos com 
características próprias, e que foram designados por grupo da câmara X e grupo da câmara Y, 
pois ambas as câmaras aéreas eram desconhecidas nesta altura (Tabela 3): 
 
Tabela 3 – Grupos de fotografias aéreas encontrados após a análise do bloco inicial. 
 
 1º Grupo 2º Grupo 
Câmara X Y 
Formato 18 cm x 18 cm 18 cm x 18 cm 
Anos de voo 
detectados 
1942 A 1944 1957 
Constante da 
câmara 
(em mm)  
 
Exemplo de 
fotografia 
 
 
 
 Devido ao facto de para uma das folhas da carta 1:25000 que constituíam o bloco 
inicial de trabalho, neste caso a “416 – Amadora”, não existirem fotografias aéreas com as 
mesmas características que as das restantes folhas (apenas existiam fotografias do grupo da 
câmara Y, enquanto nas restantes três, existiam do grupo da câmara X), decidiu-se abandonar 
                                    Recuperação Radio-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________________ 
27 
essa folha e criar um novo bloco de estudo (Figura 16), adicionando três outras folhas da carta 
1:25000: “401A – Magoito”, “417 – Loures” e “431 – Lisboa”.  
 
 
Figura 16 – Bloco final de estudo. 
 
Foi então necessário proceder à recolha e organização dos envelopes contendo os 627 
negativos disponíveis das fotografias aéreas referentes a estas 3 novas folhas, confirmando-se 
que para todas elas, existiam fotografias com as características do grupo da câmara X, sendo 
simultaneamente actualizada a informação presente no ficheiro Microsoft® Excel de 
levantamento dos dados referentes às coberturas aéreas existentes (Figura 17). 
 
 
Figura 17 – Exemplo do ficheiro de levantamento das coberturas aéreas existentes. 
Vôo: 1942
Escala: 1:15000
Camera: X
Obs:
Fiada E Fiada D Fiada C Fiada B
281 259 248 183
282 260 249 184
283 261 250 185
284 262 251 186
285 263 252 187
286 264 253 188
287 265 254 189 env.vaz.
288 266 255
289 267 256
268 257
258
Totais: 9 10 11 6
48
429
Fiada Costeira
11
12
13
14
15
17
16
18
12
19
20
21
22
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 De forma a auxiliar na datação das coberturas aéreas, e na fase seguinte de verificação 
dos enquadramentos das fiadas, foram obtidas as impressões em papel existentes das 
fotografias aéreas pertencentes às folhas da carta 1:25000 trabalhadas, pois o manuseamento 
de negativos em processos de fotointerpretação torna-se complexo e pouco viável, ainda que 
estivesse disponível para essa função uma mesa de vidro com iluminação interna. Todavia, 
não existiam impressões em papel das fotografias correspondentes a todas as folhas do bloco 
de estudo. Para a folha “429 – Cascais” não foram encontradas quaisquer impressões em 
papel, e para as restantes folhas, apenas existiam de alguns dos voos, não chegando o total das 
impressões em papel disponíveis a atingir as quatro centenas. 
De salientar, que á medida que os envelopes contendo os negativos das fotografias 
aéreas objecto de estudo iam sendo organizados e analisados, eram posteriormente guardados 
em micas plásticas e guardados em pastas de arquivo, cedidas para o efeito pelo IGeoE. 
A verificação das datas dos voos referentes às fotografias aéreas trabalhadas foi feita 
de três formas diferentes: através do ano escrito no envelope que contem o negativo (Figura 
18); não existindo esta data, pela informação inscrita no verso da impressão em papel dessa 
fotografia, caso existisse, e que, segundo o responsável pelo arquivo, teria sempre prevalência 
sobre a informação escrita no envelope (Figura 19); e por último, se não houvesse nenhuma 
informação escrita disponível, por fotointerpretação de elementos notáveis cobertos pela 
fotografia (monumentos, grandes edifícios, estradas, etc.), quando possível. 
 
 
Figura 18 – Exemplo de envelope com data de voo escrita [Arquivos do IGeoE]. 
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Figura 19 – Exemplo de data de voo escrita em impressão em papel [Arquivos do IGeoE]. 
  
Um dos exemplos de definição da data das coberturas aéreas disponíveis através de 
fotointerpretação de elementos reconhecidos nas fotografias, é o Estádio Nacional no Jamor. 
É visível a fase de construção em que este ainda se encontra, principalmente as praças de 
acesso e a zona envolvente (Figura 20). A sua planificação foi iniciada em 1939, tendo sido 
um projecto polémico e demorado, com a envolvência de vários arquitectos portugueses e um 
alemão, e cuja edificação levou cinco anos a ser concluída, sendo, por fim, inaugurado a 10 de 
Junho de 1944 [Portal do Jardim, 2008]. 
Por outro lado, existe uma referência no relatório de actividades dos S.C.E. de 1942, 
que afirma que nesse ano foi voada a folha da carta 1:25000 “430 – Oeiras”, precisamente 
aquela a que pertencem estas fotografias, sendo essa informação coerente com a realidade 
reconhecida nas fotografias, levando a concluir que esta cobertura aérea será a mencionada no 
relatório [Estado-Maior do Exército, 1942]. 
 
 
Figura 20 – O Estádio Nacional no Jamor, em fase de construção [Arquivos do IGeoE]. 
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 Outro exemplo da fotointerpretação efectuada é o da actual Auto-estrada A5 Lisboa – 
Cascais. Nas fotografias aéreas trabalhadas é possível constatar a ainda fase de construção do 
troço Lisboa – Estádio Nacional, obra que acompanhou a do próprio estádio, sendo também 
em 1944 que viria a ser inaugurada, e constituindo na altura a primeira auto-estrada 
portuguesa sob a denominação de Estrada Nacional nº 7 (EN 7) [Geocaching, 2009] (Figura 
21). Trata-se da mesma cobertura aérea que cobre o Estádio Nacional, concluindo-se que a 
data de voo será a mesma. Também neste caso, a realidade observada nas fotografias é 
coerente com as informações disponíveis em relatórios de actividades dos S.C.E., que 
mencionam a execução deste voo referente à folha da carta 1:25000 “430 – Oeiras”, no ano de 
1942 [Estado-Maior do Exército, 1942]. 
 
 
Figura 21 – A Auto-estrada Lisboa-Estádio Nacional, em construção [Arquivos do IGeoE]. 
 
 Um outro exemplo de fotointerpretação efectuada nas fotografias aéreas é o Parque 
Eduardo VII, em Lisboa. Denominado inicialmente “Parque da Cidade”, viu o seu nome 
alterado para “Parque Eduardo VII de Inglaterra” em 1903, aquando da visita do Rei de 
Inglaterra a Portugal [Junta de Freguesia de S. Sebastião da Pedreira, 2009]. Em 1915 
iniciaram-se os primeiros trabalhos de ajardinamento e, em 1929, é nele construído um grande 
lago. No entanto, será em 1945, que é proposta a elaboração do projecto final de Keil do 
Amaral que levará o Parque a ter formas semelhantes às actuais [Junta de Freguesia de S. 
Sebastião da Pedreira, 2009]. As obras de construção desse projecto decorreram entre 1945 e 
1949 [RevelarLX, 2009]. É possível verificar nas fotografias aéreas deste voo, que a fase de 
                                    Recuperação Radio-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________________ 
31 
construção do novo projecto do Parque ainda não se iniciou, o que é coerente com a 
informação escrita nos envelopes destes negativos, indicando o ano desta cobertura aérea 
como sendo 1944 (Figura 22). 
 
 
Figura 22 – O Parque Eduardo VII em Lisboa, em 1944 [Arquivos do IGeoE]. 
 
Decidiu-se então escolher, de entre as coberturas aéreas disponíveis em cada folha da 
carta 1:25000 do bloco de trabalho, aquelas que iriam ser objecto dos processos de 
recuperação rádio-geométrica, aerotriangulação automática e catalogação digital num SIG. A 
opção recaiu sobre o voo mais antigo de cada folha, e que apresentasse menos lacunas 
fotográficas (Tabela 4).  
 
Tabela 4 – Coberturas aéreas seleccionadas para estudo. 
 
Folha da carta 1:25000 Ano do voo Total de fotos Datação efectuada por: 
“401A – Magoito” 1942 17 Data em impressão em papel 
“415 – Colares” 1942 50 Data em impressão em papel 
“429 – Cascais” 1942 48 Referência em relatório S.C.E. 
“430 – Oeiras” 1942 101 
Fotointerpretação e referência 
em relatório S.C.E. 
“417 – Loures” 1944 92 Data em envelope 
“431 – Lisboa” 1944 59 Data em envelope 
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Foram assim seleccionadas 367 fotografias aéreas para objecto de estudo, com 
características do grupo da câmara X, designação que viria mais tarde a ser substituída por 
“RMK21”, após a descoberta de que a câmara aérea utilizada para a obtenção destas 
fotografias foi uma Zeiss® RMK S 1818.  
No total, todo este processo levou à recolha, organização, análise, levantamento e 
arquivo de envelopes referentes a 1060 negativos pertencentes à colecção classificada como 
“SPLAL”, tendo esta série de operações ocorrido durante cerca de um mês, já em simultâneo 
com o inicio do processo de criação dos enquadramentos das fiadas. 
 
3.2. Enquadramento 
  
 A fase seguinte consistiu na verificação dos enquadramentos existentes para as 
coberturas aéreas objecto de estudo, e, se aplicável, na criação de novos mapas-índice das 
fotografias, por forma a facilitar a organização do trabalho, assim como a obtenção de 
informações relevantes, como as direcções de voo das fiadas, fotografias existentes sem 
sobreposição, etc.. 
 Os únicos enquadramentos em papel disponíveis e que poderiam ser contemporâneos 
dos voos objecto de estudo, continham informação muito reduzida, e, na maioria dos casos, os 
números das fotografias escritos não eram coincidentes com os das fotografias seleccionadas 
para estudo, logo, não diriam respeito as estas coberturas aéreas (Figura 23). 
 
 
Figura 23 – Exemplo de enquadramento existente em papel [Arquivos do IGeoE]. 
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 Dada a necessidade de realizar novos enquadramentos para as coberturas aéreas em 
estudo, decidiu-se utilizar o software ArcGis® da ESRI® – Environmental Systems Research 
Institute, para criar esses mapas-índice das fotografias, através de uma base cartográfica 
georeferenciada, sobre a qual foi colocada uma representação de cada fotografia em polígono, 
aproximadamente à escala, na localização o mais correcta possível. 
 Para tal, foram obtidas em formato digital as primeiras edições das folhas da carta 
1:25000 que fazem parte do bloco de trabalho. Quanto mais próxima fosse a realidade captada 
nas fotografias da realidade descrita nas cartas, mais fácil seria o reconhecimento de 
elementos notáveis, como estradas e grandes edifícios, de maneira a facilitar a 
fotointerpretação das fotografias aéreas, e consequente “georeferenciação” manual dos 
polígonos que as representam (Tabela 5). 
 
Tabela 5 – Primeiras edições das folhas da carta 1:25000 utilizadas neste estudo. 
 
Folha da carta 1:25000 Ano de edição 
401A – Magoito 1939 
415 – Colares 1940 
429 – Cascais 1934 
430 – Oeiras 1935 
417 – Loures 1946 
431 - Lisboa 1928 
 
 Para cada uma das folhas da carta 1:25000 que fazem parte da área de estudo, foi 
criado um projecto em ArcGis®, ou seja, um enquadramento em separado para cada uma, 
pelo que o processo adiante descrito foi efectuado seis vezes. Mais tarde, foi criado o 
enquadramento geral num só projecto, com todo o bloco de trabalho, importando dados dos 
projectos individuais já criados. 
  Para georeferenciar a imagem “TIFF” referente à folha da carta 1:25000 em questão, 
dentro do software Arcgis®, foi primeiro definido dentro do projecto qual o sistema de 
coordenadas a utilizar. Face ao sistema que estava presente nas primeiras edições das folhas 
da Carta Militar 1:25000 trabalhadas, neste caso, o Sistema Hayford-Gauss Militar, adoptou-
se o sistema equivalente disponível na aplicação: Lisboa_Hayford_Gauss_IGeoE.  
Este sistema tem como superfície de referência o elipsóide de Hayford, utiliza a 
projecção conforme de Gauss-Krüger, de forma a evitar deformações angulares, tem o ponto 
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de fixação do datum em Lisboa, e como origem das coordenadas cartográficas, uma posição 
situada a oeste do Cabo de S.Vicente, fruto duma translação de 200 km para oeste e 300 km 
para sul, da origem anteriormente localizada no Ponto Central, no vértice geodésico Melriça, 
centro geométrico do território do continente [Gaspar, J. A., 2000]. 
 A georeferenciação foi efectuada utilizando quatro pontos de controlo localizados nos 
quatro cantos da quadrícula, medidos sobre a imagem da carta, procurando sempre que os 
resíduos finais desse ajustamento fossem sempre inferiores ao erro de graficismo, limite da 
percepção visual humana, que à escala de 1:25000 é de 5 metros (Figura 24). 
 
 
Figura 24 – Exemplo de residuos obtidos na georeferenciação de folha da carta 1:25000. 
 
 Para criar um polígono que representasse sobre a imagem georeferenciada da folha da 
carta 1:25000, a área equivalente à que cada fotografia aérea captou sobre o terreno, foi 
necessário calcular as escalas médias aproximadas das fotografias, utilizando o valor 
conhecido da distância focal da câmara: 204,40 mm. 
 Dado o facto de uma fotografia vertical ser uma projecção central e não normal, como 
a cartografia, não existe uma escala uniforme em toda a sua área, pelo que poderá afirmar-se 
que a escala é pontual dependendo da distância vertical a que cada ponto objecto está do 
centro de projecção [Berberan, 2003]. Devido à necessidade de obter qualidade métrica da 
fotografia, utiliza-se uma escala média, Em, a partir da altura média de voo, Hm, acima do 
terreno, e da distância focal, c, da câmara aérea [Berberan, 2003]: 
                                    Recuperação Radio-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________________ 
35 
 
m
m H
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M
E == 1  
 
 Outra forma alternativa de determinar a escala média da fotografia é estabelecendo 
uma relação entre a distância D medida no terreno, ou sobre uma carta, dc, neste caso, tendo 
em conta o módulo da escala dessa representação cartográfica, Mc, e a mesma distância d 
medida na fotografia [Berberan, 2003]: 
 
cc
m Md
d
D
dE
×
==  
  
Neste caso concreto, foram efectuadas medições de distâncias nas fotografias (d), 
utilizando as impressões em papel disponíveis ou os negativos, efectuando a medição o mais 
próximo possível do centro da fotografia, para evitar possíveis distorções (Figura 25). 
 
 
Figura 25 – Medição de distância sobre fotografia. 
 
Simultaneamente, as mesmas distâncias foram medidas em ArcGis® sobre a imagem 
georeferenciada da respectiva folha da carta 1:25000, utilizando a ferramenta para medir 
distâncias entre pontos, que automaticamente forneceu o valor referente a essa distância no 
terreno (D) (Figura 26). 
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Figura 26 – Distância medida em imagem georeferenciada de folha da carta 1:25000. 
  
Em cada fiada, o processo foi efectuado numa fotografia do meio, e em outra, numa 
das extremidades, obtendo-se a escala média aproximada e a altura de voo média aproximada, 
para cada fiada. Por fim, a partir dos resultados anteriores, foram calculados os valores 
médios para cada folha da carta 1:25000 presente no bloco de trabalho (Figura 27). 
  
 
Figura 27 – Cálculo da escala e altura de voo média aproximada de fotografias. 
 
Ficaram assim determinadas de forma aproximada, as escalas e alturas de voo médias 
de todas as coberturas aéreas de interesse (Tabela 6).  
Fiada
Dterreno : 1619,329 m Dterreno : 1044,683 m
dfoto : 0,114 m dfoto : 0,073 m
Efoto : 1 : 14205 Efoto : 1 : 14311
foto : F159 foto : F161
Emédia : 1 : 14258 Hmédia : 2914 m Emédia : 1 : 14669
Dterreno : 1699,656 m Dterreno : 2082,911 m Hmédia : 2998 m
dfoto : 0,112 m dfoto : 0,139 m
Efoto : 1 : 15176 Efoto : 1 : 14985
foto : F142 foto : F146
Emédia : 1 : 15080 Hmédia : 3082 m
B
401A
Folha 401A
Foto da Ponta Foto do Meio
A
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Tabela 6 – Escalas e alturas de voo médias aproximadas medidas no bloco de estudo. 
 
Folha da carta 
1:25000 
Escala média 
aproximada 
Altura de voo média 
aproximada (m) 
401A – Magoito 1:14669 2998 
415 – Colares 1:16533 3379 
429 – Cascais 1:15471 3162 
430 – Oeiras 1:15632 3195 
417 – Loures 1:16661 3406 
431 – Lisboa 1:15702 3209 
Todo o bloco 1:15778 3225 
 
 Para proceder à colocação manual das representações das fotografias, foi criada uma 
“feature class” de polígonos dentro do projecto de ArcGis®, com os atributos iniciais 
“Fiada”, “Número”, “X” e “Y”, sendo que estes dois últimos, são calculados automaticamente 
com as coordenadas do centróide do polígono colocado sobre a imagem georeferenciada da 
carta, representando cada fotografia. 
 As dimensões desse polígono foram calculadas da seguinte forma: por exemplo, para a 
folha da carta 1:25000 “401A – Magoito”, cuja escala média aproximada das fotografias 
aéreas trabalhadas é 1:14669, determinou-se a quanto corresponde no terreno cada lado de 18 
cm da fotografia aérea, e criou-se um polígono quadrado em ArcGis® com esse comprimento 
de lado, medido sobre a carta georeferenciada, no sistema de coordenadas mencionado 
anteriormente (Figura 28). 
 
Figura 28 – Exemplo de cálculo das dimensões de polígono representação de fotografia. 
 
 Cada polígono foi colocado manualmente sobre a área da imagem georeferenciada da 
folha da carta 1:25000, na localização coincidente com a realidade captada na fotografia 
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aérea, através de um longo processo de fotointerpretação de todas as fotografias que fazem 
parte do bloco de trabalho. 
  
 
Figura 29 – Enquadramento realizado para a folha da carta 1:25000 "431 – Lisboa". 
 
 Desta maneira, foram criados os seis enquadramentos referentes a cada uma das folhas 
da carta 1:25000 que fazem parte da área de estudo desta tese (Figura 29), constituindo cada 
um, uma base possível para a fase posterior de criação do Sistema de Informação Geográfica 
para catalogação e consulta das imagens. 
 
Figura 30 – Enquadramento geral com todas as fiadas do bloco de estudo. 
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 Para concretizar o enquadramento geral com todas as imagens georeferenciadas das 
folhas da carta 1:25000 que constituem a área de estudo, e todos os polígonos representando 
as fotografias aéreas, utilizou-se os ficheiros de georeferenciação das cartas com as 
coordenadas dos pontos de controlo usados anteriormente, para georeferenciar as imagens das 
cartas, e importar as “feature classes” de polígonos de cada um dos enquadramentos já 
criados (Figura 30). 
 Todo este processo de criação e análise dos mapas-índice referentes às coberturas 
aéreas trabalhadas possibilitou a detecção de onze fotografias sem sobreposição ou que 
apenas cobrem água, que foram retiradas do bloco de trabalho. O número total de fotografias 
aéreas a trabalhar passou de 367 para 356. 
 
3.3. Digitalização 
 
 De forma a trabalhar a radiometria e geometria, e mais tarde, ser efectuada a 
aerotriangulação automática e a catalogação digital das imagens objecto de estudo, foi 
necessário passar as fotografias aéreas do suporte analógico em que se encontravam para 
suporte digital, através de um processo de digitalização.  
A fase anterior deste trabalho, em que foram criados os enquadramentos das 
coberturas aéreas, permitiu nesta fase de digitalização, que os negativos das fotografias aéreas 
fossem digitalizados na posição correcta, ou seja, com o negativo orientado para norte e a 
emulsão virada para baixo [Sequeira, 2006], face aos sentidos verificados das fiadas dos voos. 
O equipamento utilizado na digitalização dos negativos foi o scanner PhotoScan TD 
da Zeiss®/Intergraph®, existente na Secção de Fotogrametria do IGeoE (Figura 31). 
 
 
Figura 31 – O scanner PhotoScan TD da Zeiss®/Intergraph®. 
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Este scanner de alta definição utiliza um sensor CCD (Charge-Coupled Device), ou 
Dispositivo de Carga Acoplada, para captar as imagens [Wikipedia, 2009a]. Este tipo de 
sensor é formado por um circuito integrado que contêm uma matriz de condensadores ligados 
(acoplados) entre si, e que sob o controlo de um circuito externo, cada condensador pode 
transferir a sua carga eléctrica para um outro condensador vizinho [Wikipedia, 2009a]. São 
sensores muito utilizados em fotografia digital, imagens de satélite, equipamentos médico-
hospitalares (por exemplo, endoscópios) e na astronomia (particularmente em fotometria, 
óptica, espectroscopia UV e técnicas de alta velocidade) [Wikipedia, 2009a]. A capacidade de 
resolução ou detalhe da imagem, depende do número de células fotoelétricas existentes no 
CCD, valor expresso em pixéis, sendo que, quanto maior for o número de pixéis numa mesma 
área, maior essa resolução [Wikipedia, 2009a]. 
Para iniciar o processo de digitalização, foram definidos alguns parâmetros no 
software que opera o funcionamento do scanner, como sejam, o modo de digitalização, a 
resolução, o formato de saída da imagem e os overviews (Figura 32). 
 
 
Figura 32 – Configuração base utilizada no processo de digitalização. 
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 O modo de digitalização (Scan Mode) seleccionado foi o adequado para imagens de 
níveis de cinzento, com uma resolução radiométrica de 8 bits. A cada pixel da imagem, é 
associado um valor de intensidade chamado “número digital” (DN – Digital Number), que 
representa a medida física da quantidade de energia electromagnética aí incidente, detectada 
pelo sensor [Imagem, 2009]. O número de bits utilizado para armazenar os números digitais 
dos pixéis, define a resolução radiométrica de uma imagem, e esta por sua vez, indica a 
quantidade máxima de níveis de cinzento que podem ser utilizados para a representar 
[Imagem, 2009]. Por exemplo, numa imagem formada por números digitais de 8 bits, o total 
de níveis de cinzentos disponíveis para representar a imagem será 256, sendo o valor zero 
associado à cor preta e o valor 255 à cor branca [Imagem, 2009]. 
 O valor da resolução (Resolution) refere-se ao tamanho do pixel da imagem final, e é 
expresso em microns (µm) [Sequeira, 2006]. Esta resolução espacial indica também qual a 
dimensão do menor objecto que é possível reconhecer individualmente na imagem [Imagem, 
2009]. Para este trabalho foi seleccionada a resolução 21 microns, sendo o maior valor 
disponível 224 microns, e o menor, a mais alta definição do pixel possível, 7 microns. Uma 
imagem digitalizada com a resolução máxima de 7 microns, teria mais pixéis, e como tal, o 
tamanho do ficheiro final seria muito maior do que se tivesse sido digitalizada com uma 
resolução menor, tornando complexo o manuseamento dessas imagens [Sequeira, 2006]. 
Além disso, a boa qualidade dos negativos, que neste caso permitiam um bom contraste dos 
seus elementos, toma particular prevalência na escolha da resolução a utilizar, face às 
exigências de precisão e ao uso pretendido, pois sem essa qualidade, imagens digitalizadas 
com a resolução de 7 microns não produzirão melhores resultados do que se forem 
digitalizadas com a resolução de 28 microns, por exemplo [Sequeira, 2006].  
Assim sendo, concluiu-se ser 21 microns a resolução mais adequada para este 
trabalho, pois permitia criar ficheiros finais com um tamanho razoável, 142,3 Mbytes, 
facilmente manipuláveis e com um tempo de digitalização médio aceitável de 7 minutos e 44 
segundos, em média, e cujos resultados em termos da qualidade do detalhe presente nas 
imagens, eram bastante satisfatórios, fruto da boa qualidade radiométrica dos negativos. A 
resolução imediatamente disponível de 14 microns, resultaria em ficheiros com 316 Mbytes 
de tamanho e o tempo de digitalização subiria para 10 minutos e 33 segundos por fotografia. 
 O formato de saída (Format) selecionado foi o “TIFF uncompressed”, mais comum, 
sendo que os restantes disponíveis eram ainda o “INGR uncompressed” e o “INGR JPEG 
uncompressed”. 
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Uma Overview é uma cópia da imagem original mas numa escala menor, o que torna 
muito mais rápido o display desse ficheiro, podendo uma imagem ser guardada com uma ou 
várias overviews [Sequeira, 2006]. Neste caso, optou-se por seleccionar a opção “None”, 
definindo que durante o processo de rasterização não seriam criadas nenhumas overviews, 
pois essa operação aumenta o tempo para completar a digitalização da imagem e o tamanho 
do ficheiro final [Sequeira, 2006]. 
 Numa configuração secundária, foi também possível definir que seriam digitalizados 
negativos para obter como imagens finais os seus positivos, invertendo a polaridade das 
fotografias (Figura 33). 
 
 
Figura 33 – Definição da digitalização de negativos para positivos. 
 
Foi igualmente mantido na configuração, o tamanho da zona de digitalização por 
defeito, que é a utilizada para fotografias de maiores dimensões, formato 23 cm x 23 cm. A 
razão para tal, é que devido ao facto dos negativos serem relativamente pequenos e com 
tendência a enrolar, definir uma área de digitalização muito próxima das dimensões das 
fotografias, criaria o risco de se perder parte de alguma imagem, devido à deslocação que os 
negativos sofrem quando se baixa o vidro do scanner (Figura 34). 
 
 
Figura 34 – Exemplo de negativo colocado no scanner com o vidro levantado. 
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Essa opção de manter uma área de digitalização maior que as dimensões dos 
negativos, resultou em imagens finais com largas margens a preto. Mais tarde, o excesso 
dessas margens foi retirado utilizando a ferramenta “Crop” na aplicação Adobe® 
Photoshop®, resultando por fim, os ficheiros finais com cerca de 72Mbytes de tamanho cada. 
 Foi detectado durante o processo de digitalização, que algumas imagens continham 
erros provocados pelo scanner. Algum tipo de dificuldade que ocorria durante o varrimento 
de leitura sobre o negativo, e que provocava o aparecimento de riscos longitudinais 
consideráveis, com pixéis alterados (Figura 35). 
 
 
Figura 35 – Exemplo de erro de digitalização do scanner. 
 
Os erros de rasterização do scanner, verificaram-se desde o início do processo de 
digitalização das fotografias aéreas. Ainda que pouco frequente, optou-se por não efectuar de 
imediato as repetições necessárias, só as fazendo após todo o conjunto de negativos ter sido 
digitalizado. Após a visita do técnico responsável pela manutenção do equipamento ao IGeoE, 
quando cerca de metade dos negativos já tinham sido rasterizados, a situação ficou resolvida, 
embora à custa duma maior lentidão no processo de digitalização, pois o técnico optou por 
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reduzir a velocidade do varrimento da rasterização, passando a ser a partir desta altura, 8 
minutos e 4 segundos, o tempo necessário para digitalizar cada fotografia (Figura 36). 
 
 
Figura 36 – Duração da digitalização de um negativo, após a intervenção do técnico. 
 
O processo de digitalização das fotografias aéreas objecto de estudo desta tese, foi 
longo e complexo. O facto de ser utilizado o scanner de alta definição com que o IGeoE 
desenvolve as suas actividades normais de laboração, fez com que, legitimamente, a 
disponibilidade do referido equipamento para os trabalhos desta dissertação fosse limitada.  
Apenas era possível utilizar o scanner uma hora por dia, resultando em apenas seis, no 
máximo, sete fotografias digitalizadas diariamente. Houve excepções raras de dias em que o 
scanner estava totalmente disponível. Nalgumas dessas ocasiões, chegaram a ser efectuadas 
37 digitalizações num só dia. 
 Foram ao todo, digitalizadas as 356 fotografias aéreas que fazem parte do bloco de 
trabalho, e efectuadas 15 repetições, na sua grande maioria, provocadas pelos erros do 
scanner que foram resolvidos aquando da intervenção do técnico responsável pela 
manutenção do equipamento. A duração média necessária para rasterizar cada fotografia foi 
cerca de 9 minutos, devido também ao tempo necessário para abrir o scanner, levantar o 
vidro, substituir o negativo, etc., resultando num tempo total aproximado de 56 horas de 
digitalização efectuada. 
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4. Recuperação rádio-geométrica das imagens 
 
4.1. Recuperação da radiometria 
 
 O termo radiometria refere-se à medida de intensidade de energia electromagnética 
reflectida ou emitida por uma superfície, podendo as suas grandezas assumir diferentes 
valores dentro de intervalos específicos do espectro electromagnético [Esteio, 2008]. É o 
espectro electromagnético que descreve a distribuição das energias radiantes, podendo esta 
distribuição ser classificada em função da frequência ou do comprimento de onda (Tabela 7), 
sendo que, apenas uma pequena parte desse espectro é visível ao olho humano [Esteio, 2008]. 
 
Tabela 7 – Classes de comprimentos de onda no espectro electromagnético [Esteio, 2008]. 
 
Tipo Comprimento de onda Observação 
Radiação Gama Menos de 1 ângström Emitidos por materiais radioactivos e pelo Sol. 
Raios X  Utilizados em radiografias. 
Radiação  
Ultravioleta (UV) 
3 A 400 nm Produzidas durante as reacções nucleares no Sol. 
Luz visível 400 A 700 nm As radiações emitidas transmitem a sensação de cor ao cérebro 
humano. 
Infravermelho 0,7 A 1000 mm Também denominado de radiação térmica. 
Micro-ondas 1 mm A 1 m Diversas aplicações como transmissão de dados e energia. 
Ondas de rádio 10 cm A 10 Km Estas ondas são utilizadas para telecomunicação e radiodifusão. 
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 Como referido no capítulo anterior, a cada pixel duma imagem é associado um valor 
de intensidade, que representa a medida física da quantidade de energia electromagnética aí 
incidente, detectada pelo sensor. No caso concreto das imagens objecto deste estudo, a cada 
pixel foi associado um valor representando um nível de cinzento numa escala de 0 a 255. 
O contraste duma imagem pode ser interpretado como a diferença nas suas 
propriedades visuais, por exemplo, dos valores de cinzento dos pixéis que a constituem, 
expressa na separação entre os tons mais claros e os mais escuros, e que permite que objectos 
sejam distinguíveis uns dos outros e do plano de fundo [Apple, 2009]. 
 Neste caso concreto, verificou-se que as imagens resultantes do processo de 
digitalização encontravam-se muito escuras e pouco perceptíveis em termos de contraste, 
reflexo de negativos claros, com a emulsão bastante “gasta”. No fundo, fotografias cuja 
radiometria de origem estava alterada (Figura 37).  
 
 
Figura 37 – Exemplo de imagem após o processo de digitalização. 
 
Tornou-se necessário criar um programa que permitisse efectuar a melhoria do 
contraste das imagens, acentuando a distinção de objectos presentes nessas mesmas imagens, 
e recuperando o mais possível a sua radiometria original. 
Para criar essa aplicação decidiu utilizar-se a linguagem de programação M ou 
Matlab®, no software com o mesmo nome, produzido pela empresa The MathWorks®. A 
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sigla significa MATrix LABoratory. Este software de alta performance é muito utilizado em 
processamento de sinal, cálculo numérico e aplicações com matrizes, sendo precisamente este 
último tipo de utilização o pretendido neste trabalho: aproveitar todas as suas potencialidades 
de manipulação e tratamento das imagens sob a forma de matrizes [Wikipedia, 2009b]. Foram 
testados em MatLab® vários algoritmos e técnicas de melhoria de contraste de imagem, 
procurando obter os melhores resultados possíveis em termos do contraste entre zonas claras e 
zonas escuras, mas sem alterar demasiado a luminosidade da imagem (branqueá-la ou 
escurecê-la). Os principais métodos testados foram: 
 
• Histeq – é uma função do MatLab® que transforma os valores de intensidade 
da imagem para que o histograma resultante seja uma aproximação do 
histograma desejado. O processo designa-se por “equalização do histograma”. 
Actua sobre toda a imagem e o seu histograma [Morais e Vieira, 2006]. Foram 
efectuados vários testes com esta função, fazendo variar o parâmetro opcional 
do número de classes pretendidas para o histograma desejado 
(64,128,192,256), tendo-se obtido resultados sempre idênticos, em que se 
verifica uma melhoria face ao contraste da imagem original, mas surgem 
algumas zonas demasiado claras e outras demasiado escuras (Figura 38). 
 
 
Figura 38 – Exemplo de resultado obtido com função histeq. 
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• Imadjust – função do MatLab®, que permite efectuar o ajuste da intensidade 
da imagem através de uma técnica de mapeamento dos valores de intensidade 
da imagem original para um novo intervalo de valores na imagem resultante. 
O resultado pode ser a variação do contraste da imagem ou o seu 
branqueamento ou escurecimento [Morais e Vieira, 2006]. Esta função actua 
de uma forma global sobre toda a imagem. Os sucessivos testes efectuados 
com esta função, mesmo em duas máquinas diferentes, não retribuíram 
quaisquer resultados, pois foi sempre obtida a mensagem de erro “Out of 
memory”. Provavelmente o tamanho das imagens, cerca de 72 Mbytes, será 
demasiado grande para ser aplicada esta técnica. 
 
• Adaptive – algoritmo do tipo “Adaptive Contrast Enhancement”. Calcula o 
desvio padrão da imagem, e depois, pixel a pixel, verifica se a diferença entre 
o seu valor de cinzento e o desvio padrão calculado é maior que um valor pré-
estabelecido. Se o for, multiplica essa intensidade por uma constante pré-
definida. Em termos de resultados, verificou-se efectivamente uma melhoria 
do contraste da imagem (Figura 39). Todavia, este método revelou-se inviável, 
pois o tempo de execução para cada imagem é de 3 horas e 21 minutos. 
 
 
Figura 39 – Exemplo de resultado obtido com algoritmo adaptive. 
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• Adapthisteq – função do MatLab® que realiza a melhoria do contraste da 
imagem através da equalização de histograma de forma adaptativa. Ao 
contrário da função histeq, que opera na imagem toda de uma só vez, a 
adapthisteq divide a imagem em blocos e faz a sua equalização 
individualmente. A imagem final resulta da combinação dos blocos adjacentes, 
utilizando interpolação bilinear para eliminar fronteiras artificiais entre eles 
[Morais e Vieira, 2006]. A sintaxe desta função permite a especificação de 
vários parâmetros opcionais, como o número de blocos em que a imagem é 
dividida, a intensidade do ajustamento ou a distribuição estatística cujo 
histograma é o pretendido para ajustar o da imagem final. Foram testadas 
diversas configurações destes parâmetros, tendo-se obtido bons resultados na 
melhoria do contraste e na luminosidade da imagem final, com o tempo de 
processamento inferior a um minuto (Figura 40). 
 
 
Figura 40 – Exemplo de resultado obtido com função adapthisteq. 
 
• Adobe® Photoshop® – nesta aplicação foram efectuados alguns testes para 
verificar o grau de melhoria do contraste das imagens que era obtido utilizando 
as ferramentas “Auto – Contrast” e a “Auto – Levels”. Sendo um processo 
muito rápido, eliminaria a necessidade de ter que criar uma nova aplicação 
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para o efeito e, até mesmo a automatização do processo para todas as imagens 
seria simples de efectuar, através da criação de um batch dentro do software. 
Os resultados obtidos foram aceitáveis mas não os de maior qualidade. O 
contraste melhorou de forma idêntica, com qualquer uma das duas ferramentas 
referidas, mas as imagens finais ficavam escuras e, mesmo fazendo alterações 
na luminosidade com a opção de correcção de brilho existente no programa, a 
situação persistiu ou piorou (Figura 41). 
 
 
Figura 41 – Exemplo de resultado obtido com Adobe® Photoshop®. 
 
• Outros métodos – alguns outros métodos e algoritmos foram testados mas 
sem resultados práticos. Testou-se também o RADCOR, uma rotina do 
software de aerotriangulação BLUH® da Leibniz Universität Hannover, que 
utiliza um filtro de Wallis para optimizar fotografias aéreas em que exista 
muita neblina, característica presente em algumas das imagens objecto de 
estudo. Os resultados obtidos com o RADCOR foram bastante razoáveis, mas 
apesar da rotina funcionar em ambiente DOS, necessita da versão completa do 
software BLUH®, e tal não era viável [Redweik et al., 2009]. 
 
Na Figura 42, pode observar-se as imagens finais após aplicação de cada um dos 
métodos testados. 
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Figura 42 – Resultados dos testes efectuados para melhoria do contraste das imagens. 
 
Pelos resultados obtidos e pelas características de processamento de cada uma das 
técnicas testadas, concluiu-se ser a função Adapthisteq, o melhor método a aplicar na 
recuperação radiométrica das imagens. Foi o processo que obteve o melhor resultado em 
termos de contraste e luminosidade da imagem final e que permite um tempo de execução por 
imagem bastante aceitável, inferior a um minuto. 
A função Adapthisteq do MatLab® é um filtro adaptativo local que utiliza a técnica 
CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Enhancement), que actua sobre os valores de 
cinzento da imagem efectuando a equalização do seu histograma, gradualmente em pequenas 
zonas, e não sobre toda a imagem de uma só vez, como já foi referido [The MathWorks, 
2009]. Este tipo de filtros acaba por alterar a imagem apenas com base nas estatísticas 
extraídas do ambiente local de cada pixel [CCRS, 2009].  
Embora existam seis parâmetros configuráveis na sintaxe desta função, ela pode ser 
invocada sem qualquer um deles estar definido. Os parâmetros são: 
 
 NumTiles – é o número de regiões ou blocos em que a imagem original vai 
ser dividida. A transformação do contraste é feita individualmente em cada 
um destes blocos, sendo a imagem final resultante da combinação dos 
Após Histeq
Após Adobe® Photoshop®Após Adapthisteq
Imagem Original Após Adaptive
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blocos adjacentes [Morais e Vieira, 2006]. O grau de suavização do 
processo é também função da quantidade de blocos existente: quanto 
menor o número de blocos, maior a suavização efectuada [CCRS, 2009]. 
Este valor é representado por um vector de dois elementos inteiros 
positivos, definindo o número de blocos por linha e coluna, e que por  
defeito, é [8 8] [The MathWorks, 2009]. 
 
 ClipLimit – número real entre 0 e 1 que define o limite para a intensidade 
do realce de contraste efectuado. Sem este factor de controlo, em zonas 
homogéneas da imagem, aquelas a que dizem respeito os maiores picos de 
frequências de valores de cinzento no histograma, o processo provocaria 
uma saturação do contraste e o aparecimento de ruído, obtendo-se 
resultados piores que a própria imagem original. O seu valor por defeito é 
0.01 [The MathWorks, 2009]. 
 
 NBins – define o número de classes existente no histograma que é utilizado 
como referência na transformação de realce do contraste da imagem. 
Quanto maior o seu valor, maior efeito e alcance terá o processo, mas 
também se tornará mais lento. Tem por defeito o valor 256 [The 
MathWorks, 2009].  
 
 Range – “string” que define a escala ou intervalo de valores de cinzento 
dos dados de saída. Pode tomar o valor ‘original’, em que a imagem final 
terá o mesmo intervalo de valores de cinzento que a imagem original, ou o 
valor ‘full’, em que a imagem resultante terá o intervalo total que está 
associado ao tipo da variável da imagem de saída, por exemplo, para 
variáveis do tipo “uint8”, o intervalo será [0 255]. Por defeito tem o valor 
‘full’ [The MathWorks, 2009]. 
 
 Distribution – define a distribuição estatística cuja forma do histograma é a 
pretendida para o histograma dos valores de cinzento de cada bloco da 
imagem a processar. Pode assumir uma de três “strings” diferentes: 
‘uniform’, ‘rayleigh’ ou ‘exponential’. A natureza dos dados de entrada 
                                    Recuperação Radio-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________________ 
53 
deverá ser sempre tida em conta na escolha da distribuição a utilizar. O seu 
valor por defeito é ‘uniform’ [The MathWorks, 2009]. 
 
• Distribuição “Uniform” – é uma distribuição de probabilidades 
contínua, onde a probabilidade de se gerar qualquer ponto num 
intervalo contido no espaço amostral, é proporcional ao tamanho 
desse intervalo [Wikipedia, 2009c]. 
 
Função densidade de probabilidade (f.d.p.) para a ≤ x ≤ b: 
ab
xf
−
=
1)(
 
 
Se x > b ou x < a, então a função densidade de probabilidade é 0. 
 
 
Figura 43 – A f.d.p. da distribuição uniforme [Wikipedia, 2009c]. 
 
• Distribuição “Rayleigh” – é uma distribuição de probabilidades 
contínua, bastante assimétrica, que é utilizada geralmente no 
cálculo de probabilidades em processos que envolvem duas 
componentes ortogonais com valor absoluto [Wikipedia, 2009d].  
 
Função densidade de probabilidade (f.d.p.): 

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Para [ [∞∈ ,0x . O σ é aqui designado por parâmetro de forma. 
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Figura 44 – A f.d.p. da distribuição rayleigh [Wikipedia, 2009d]. 
 
• Distribuição “Exponential” – é uma distribuição de 
probabilidades contínua que calcula probabilidades para um certo 
tempo e espaço entre eventos sucessivos que ocorrem num 
processo de Poisson, ou seja, um processo em que os eventos 
ocorrem de forma contínua e independente, numa frequência 
média constante [Wikipedia, 2009e]. 
 
Função densidade de probabilidade (f.d.p.): 

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
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−
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λλλ
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Neste caso, λ>0 é o parâmetro da distribuição, ou parâmetro de 
frequência. Esta distribuição é possível no intervalo [ [∞,0 . 
 
 
Figura 45 – A f.d.p. da distribuição exponencial [Wikipedia, 2009e]. 
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 Alpha – é um parâmetro associado ao parâmetro anterior da distribuição. 
Adopta como valor um número real positivo, e apenas pode ser utilizado 
quando o valor de “Distribution” é ‘rayleigh’, onde funcionará como 
parâmetro de forma σ, ou ‘exponential’, onde funciona como parâmetro de 
frequência λ. Por defeito é 0.4 [The MathWorks, 2009]. 
 
Foi então criado um programa em MatLab® que efectua a recuperação da radiometria 
de imagens, de forma automática, e utilizando a função Adapthisteq. O código foi 
implementado de forma a que o utilizador possa escolher várias configurações, fazendo variar 
três dos seis parâmetros opcionais da função: o ‘NumTiles’, o ‘ClipLimit’ e o ‘Distribution’. 
Estes três parâmetros referidos são os mais relevantes e que permitem maiores variações 
possíveis nos resultados, assumindo-se para os restantes parâmetros, os seus valores por 
defeito (‘NBins’ = 256, ‘Range’=’full’ e ‘Alpha’=0.4). 
A aplicação tem o nome de SITIO – “S.c.e.’s Image Treatment and Internal 
Orientations”, pois agrega também as funções de detecção automática de marcas fiduciais e 
cálculo de orientações internas, explicadas detalhadamente no subcapítulo “4.2 Recuperação 
da geometria”. 
O programa contém três operações possíveis relacionadas com a melhoria do contraste 
das imagens, disponíveis no menu “Tratamento” (Figura 46).  
 
 
Figura 46 – O menu "Tratamento" com as opções disponíveis para melhorar imagens. 
 
  A opção “Analisar imagens…” permite seleccionar uma ou várias imagens, calcula o 
desvio padrão, média e mediana dos seus valores de cinzento, e, por fim, regista essa 
informação num ficheiro de saída. Tem como objectivo executar testes aos grupos de imagens 
com características semelhantes, que existam no bloco de trabalho, permitindo assim efectuar 
uma rápida e simples análise estatística comparativa. 
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A opção “Melhorar imagens…” permite ao utilizador escolher os valores que pretende 
utilizar nos três parâmetros da função Adapthisteq que foram colocados disponíveis, e aplicar 
essa configuração a uma ou mais imagens que seleccionou, para de forma automática, 
melhorar o seu contraste (Figura 47). 
 
 
Figura 47 – Configuração manual do processo de melhoria das imagens. 
 
 Durante a execução do programa é apresentada uma janela ao utilizador, com a 
informação do progresso da operação em curso, de forma a poder detectar algum tipo de erro 
que ocorra nessa fase (Figura 48). Uma vez concluído o processo, esta janela desaparece e 
surge a informação de que o processamento foi terminado com sucesso. 
 
 
Figura 48 – Exemplo de janela com o progresso da operação em curso. 
 
A terceira opção disponível do menu “Tratamento” é “Correcção automática de 
imagens…”. Foi o resultado de várias configurações diferentes testadas em grupos de 
imagens com problemas radiométricos semelhantes. Após a análise dos resultados desses 
testes, explicada adiante, concluiu-se que os valores 3 x 3 no parâmetro “NumTiles”, 0.02 no 
“ClipLimit” e ‘rayleigh’ no “Distribution”, constituíam a configuração que resultava nos 
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melhores resultados para todos os grupos de imagens trabalhadas. Assim, decidiu-se criar esta 
opção no programa, que já tem essa configuração pré-determinada, possibilitando assim a sua 
rápida aplicação sobre as imagens seleccionadas. 
 
Após a fase inicial de construção do código do programa, e já com as duas opções de 
análise e melhoramento de imagens a funcionar, foi, como já foi referido anteriormente, 
efectuada uma série de testes aos quatro diferentes grupos de imagens do bloco de estudo, que 
se constatou apresentarem características radiométricas idênticas e algumas semelhanças 
estatísticas (Tabela 8).  
 
Tabela 8 – Quadro com os grupos de imagens detectados com radiometria semelhante. 
 
Grupo 
Cobertura 
aérea 
Nº de 
imagens 
Observações Média 
Desvio 
Padrão 
Mediana 
1 
401A 17 
Muito escuras 
28.08 20.88 23 
415 2º Voo 27 33.30 19.46 30 
2 
415 20 
Pouco escuras e 
algum brilho 
67.04 20.89 68 
417 91 70.16 25.61 75 
429 36 62.72 22.09 65 
431 fiada A 12 82.20 31.64 90 
3 429 Cost. 12 
Muito baças e 
muito brilho 
123.73 29.56 134 
4 
430  96 
Um pouco mais 
escuras 
50.77 20.41 52 
431 excepto 
fiada A 
45 42.31 15.46 43 
 
Em cada um dos grupos de imagens com problemas radiométricos semelhantes foi 
seleccionada uma fotografia aérea exemplo dessas características, para ser testada a melhoria 
de contraste. Através da opção “Melhoria de imagens…” do programa SITIO, foram testadas 
21 configurações em cada um dos quatro grupos, perfazendo um total de 84 testes efectuados. 
Em quatro ficheiros Microsoft® Excel, foram registados os resultados obtidos, guardando 
para cada configuração de valores de “NumTiles”, “ClipLimit” e “Distribution”, uma imagem 
final completa, um detalhe da fotografia após o processamento e o histograma final da 
imagem (Figura 49). 
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Figura 49 – Exemplo de resultados de testes feitos no SITIO para melhoria de contraste. 
Imagem original
3x3 0,01 Rayleigh
3x3 0,02 Rayleigh
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Após análise aos ficheiros resultantes, obtiveram-se as seguintes conclusões: 
- A configuração ideal será sempre aquela que permita obter o maior valor possível 
para a média e para o desvio padrão, sem provocar o aparecimento de ruído na 
imagem final. 
• O objectivo é que a média obtida seja o mais próximo possível do valor 128 
(meio da escala de valores de cinzento, imagem equilibrada, nem muita clara, 
nem muito escura). Neste caso concreto, todas as imagens originais apresentam 
médias muito inferiores a 128, excepto a fiada costeira da folha 429 da carta 
1:2500, com uma média de 120, também inferior ao valor pretendido. 
 
• Quanto maior for o desvio padrão, melhor distribuídas estarão as frequências 
de valores de cinzento ao longo de um intervalo considerável, não se 
concentrando de uma forma acentuada em torno da média (por exemplo, 
imagens muito escuras, caso da maioria das imagens objecto de estudo). 
 
 
Figura 50 – Exemplo de resultados dos testes de melhoria de contraste (Grupo 2). 
 
- Das três distribuições possíveis, constata-se que a “rayleigh” permite obter melhores 
resultados em termos de contraste vs. brilho. As restantes distribuições, “uniform” e 
“exponential”, ainda que melhorando o contraste, aumentam demasiado o brilho da 
imagem e provocam o aparecimento de zonas com ruído; 
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- Verifica-se nos quadros de resultados dos testes efectuados em todos os grupos de 
imagens que a configuração que permite obter o maior valor de média é  a combinação 
“NumTiles” 3 x 3 e “ClipLimit” 0.02 (Figura 50). 
 
 
Figura 51 – Exemplo de resultados dos testes de melhoria de contraste (Grupo 4). 
 
- Em relação ao desvio padrão, é também esta configuração que obtém o resultado 
mais elevado (Figura 50), excepto no grupo 4 (Figura 51), onde é a configuração 
“NumTiles” 50 x 50 e “ClipLimit” 0.03, que obtém o maior valor, seja qual for a 
distribuição. No entanto, as imagens obtidas com esta configuração têm um brilho 
excessivo e várias zonas com ruído. 
- É visível a tendência de “normalização” do histograma da imagem final (Figura 52) 
 
 
Figura 52 – Histogramas, antes – Esquerda, e após – Direita, correcção de contraste. 
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Foram ainda efectuados alguns testes numa imagem para verificar se o valor do 
“ClipLimit” de 0.02, seria, de facto, o valor óptimo para utilizar com a configuração 
“NumTiles“ 3x3 e “Distribution” ’rayleigh’, ou se aumentando esse valor se obteriam 
melhores resultados, visto que os obtidos com 0.01 eram piores, e com 0.03, por exemplo, não 
tinha sido testado (Figura 53 e Figura 54). 
 
 
Figura 53 – Detalhe de imagem melhorada com “3x3 0.02 rayleigh”. 
 
 
Figura 54 – Detalhe de imagem melhorada com “3x3 0.03 rayleigh”. 
 
Ainda que a distinção entre “claros” e “escuros” tenha aumentado, não existe uma 
diferença significativa na percepção de pormenores na imagem, e, em certas zonas, verifica-se 
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o aparecimento de algum ruído, pelo que se considera que o valor 0.03 de “ClipLimit” já é 
exagerado. 
Mesmo nos casos de pior radiometria existente nas imagens do bloco de estudo, como 
excessiva luminosidade ou a existência de neblina (Figura 55), os resultados obtidos 
utilizando a configuração “NumTiles“ 3x3, “ClipLimit” 0.02 e “Distribution” ’rayleigh’ 
foram bastante razoáveis, 
 
 
Figura 55 – Exemplo de correcção efectuada em fotografias aéreas com neblina. 
 
Assim, concluiu-se ser a configuração “NumTiles” 3x3 “ClipLimit” 0.02 
“Distribution” ‘rayleigh’ a mais indicada para efectuar a correcção automática de contraste 
em todos os grupos de imagens. Permite obter o mais elevado valor de média possível, assim 
como o maior valor de desvio padrão. Melhora o contraste de forma suave, sem provocar o 
aparecimento de ruído nem o aumento substancial do brilho da imagem. Não se constatou que 
existissem casos particulares em que existisse uma melhor configuração específica a aplicar.  
 Decidiu-se então criar uma opção dentro da aplicação SITIO, que permitisse de forma 
rápida e sem a necessidade de introduzir valores de configuração, efectuar a recuperação da 
radiometria das fotografias aéreas trabalhadas. Aplicaria a configuração constatada como 
sendo a ideal, bastando apenas seleccionar as imagens pretendidas. Neste contexto, surge 
então a opção “Correcção automática de imagens…”, inserida no menu Tratamento, e que foi 
aplicada para efectuar a melhoria do contraste de todas as 356 fotografias aéreas do bloco de 
estudo. O tempo total acumulado de processamento de todas as imagens não ultrapassou as 4 
horas. O volume de dados com mais de 28 Gigabytes de tamanho, correspondente ao conjunto 
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de todas as imagens, tornou complexo e longo o processo, tendo sido mais morosas as 
operações de transferências de ficheiros, entre o computador de arquivo e o computador de 
processamento, e entre pastas de trabalho. A média final de duração do processamento por 
imagem foi de cerca de 38 segundos. 
 
4.2. Recuperação da geometria 
 
 As fotografias captadas a partir de uma câmara instalada num avião, com o eixo óptico 
P da câmara aérea na posição vertical ou o mais vertical possível, são designadas por 
fotografias aéreas verticais. A Figura 56 ilustra a geometria duma fotografia vertical obtida a 
partir do ponto de estação fotográfica L. O negativo, que é um inverso, tanto da cor como da 
geometria do espaço objecto, tem de distância para o referido ponto L, o valor referente à 
distância focal da objectiva, medido acima do ponto nodal da lente da câmara [Wolf and 
Dewitt, 2000]. 
 
Figura 56 – A geometria duma fotografia vertical, adaptado de [Wolf and Dewitt, 2000]. 
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 O positivo pode ser obtido através de uma prova de contacto directa com o negativo. 
Este processo produz um inverso da cor e da geometria do negativo, logo, a cor e geometria 
do positivo são exactamente as mesmas que as do espaço objecto. Geometricamente, o plano 
do positivo obtido a partir de prova de contacto situa-se do ponto L a uma distância igual à 
distância focal, medida abaixo do ponto nodal da lente da câmara. [Wolf and Dewitt, 2000]. 
 Define-se abstractamente o ponto principal como sendo a intersecção de uma recta que 
é perpendicular ao plano do negativo e que passa no centro do sistema de lentes, no ponto de 
estação fotográfica L. A materialização do ponto principal é feita através do centro de 
colimação, sendo este a intersecção das rectas que unem as marcas fiduciais da fotografia, 
localizadas nos meios dos lados ou nos cantos [Berberan, 2003].  
 Por ponto fotográfico nadiral entende-se o ponto que resulta da intersecção da vertical 
do lugar que passa pelo centro óptico L com o plano imagem. A mesma vertical do lugar 
intersecta o terreno no ponto nadiral. Este ponto e o ponto principal coincidem, se a fotografia 
for estritamente vertical [Berberan, 2003]. 
 Para referenciar pontos numa fotografia aérea, é utilizado um sistema bidimensional 
de coordenadas designado por sistema de fotocoordenadas. Este sistema é materializado pelas 
marcas fiduciais que integram a câmara aérea e que são gravadas na fotografia no instante da 
exposição. É um sistema que se define, por exemplo, se existirem quatro marcas fiduciais 
situadas nos lados das fotografias, da seguinte forma: o eixo dos xx é a recta que une as duas 
marcas laterais que se alinham segundo a linha de voo, crescendo este eixo nessa direcção; 
perpendicular ao eixo dos xx, e passando no centro de colimação, está o eixo dos yy, que 
cresce no sentido que torna o referencial directo [Berberan, 2003] (Figura 57). 
 
Figura 57 – Sistema de fotocoordenadas, adaptado de [Berberan, 2003]. 
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 Os relatórios das câmaras aéreas actuais trazem as fotocoordenadas calibradas das 
marcas fiduciais na forma de um certificado de calibração, e a partir das quais será possível 
determinar quais as coordenadas fotográficas de qualquer ponto na imagem [Berberan, 2003]. 
 No caso das fotografias aéreas objecto deste trabalho, não existia certificado de 
calibração disponível, e na época contemporânea dos voos trabalhados, as empresas 
fornecedoras de câmaras aéreas não forneciam esses dados. Essa prática começou a ser 
utilizada a partir dos anos 50, como o documenta alguns arquivos antigos de certificados de 
calibração encontrados na internet [Swisstopo, 2009]. 
 Numa fotografia em formato digital (matricial), têm de ser considerados dois 
referenciais de coordenadas: o que serve à localização dos pixéis, em colunas e linhas; e o de 
fotocoordenadas, descrito anteriormente. Será no primeiro que serão efectuadas medições, 
pois trabalha-se com imagens e não com fotografias no seu formato analógico, no entanto, 
essas medições terão que ser transformadas para o sistema de fotocoordenadas, pois é neste 
sistema que as formulações fundamentais da fotogrametria se baseiam [Berberan, 2003]. 
 
A orientação interna de uma fotografia é o processo pelo qual se reconstrói 
matematicamente a geometria do feixe perspectivo existente dentro da câmara aérea no 
instante da exposição [Wolf and Dewitt, 2000]. Em fotogrametria digital, também é usual 
designar por orientação interna a operação que se efectua para determinar os parâmetros de 
transformação entre o sistema de coordenadas “pixel”, próprio das imagens digitais, e o 
sistema de coordenadas das fotografias, as fotocoordenadas [Berberan, 2003]. Esta operação 
consiste primeiramente, em ler as coordenadas instrumentais das marcas fiduciais, as quais 
têm posições conhecidas no referencial fotográfico; numa segunda fase, estabelecer o sistema 
de equações que relaciona os dois sistemas de coordenadas; e por fim, resolver esse sistema, 
determinando os parâmetros de transformação [Berberan, 2003]. 
Quando existem pelo menos quatro marcas fiduciais na fotografia, o modelo utilizado 
na orientação interna baseia-se numa transformação afim bidimensional de seis parâmetros 
[Sequeira, 2006]: 
feydxy
cbyaxx
++=
++=
'
'
 
Em que: 
  x’, y’  são as coordenadas imagem 
  x , y  são as coordenadas arbitrárias definidas sobre a fotografia 
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  a,b,…,f são os parâmetros de transformação 
 
 É um modelo que permite também modelar a falta de ortogonalidade que possa existir 
entre os eixos de qualquer dos sistemas de coordenadas referidos [Sequeira, 2006]. 
 
As marcas fiduciais que existem nas imagens trabalhadas são quatro e localizam-se no 
meio das margens da fotografia (Figura 58). Constatou-se que, devido ao estado deteriorado 
de alguns dos negativos ou às características dos rolos de filme fotográfico utilizados, 
algumas das marcas não são visíveis: porque têm manchas de sujidade numa zona sobreposta 
a uma das marcas, porque um dos lados no negativo tem ao longo da sua margem uma barra, 
como se duma fita se tratasse, e que tapa a marca fiducial existente nesse lado, ou porque o 
ponto branco que constitui a marca não se vê. Estas situações abrangem mais de um terço das 
fotografias objecto de estudo. 
 
 
Figura 58 – As quatro marcas fiduciais numa fotografia aérea do bloco de trabalho. 
 
Decidiu-se então criar uma funcionalidade na aplicação SITIO, que permite detectar 
automaticamente as marcas fiduciais e calcular os parâmetros de orientação interna das 
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fotografias, para utilização no posterior processo de aerotriangulação automática efectuado no 
software ISAT® – ImageStation Automatic Triangulation, da Intergraph®. O ISAT® também 
tem uma opção para detectar marcas fiduciais automaticamente, no entanto, face aos referidos 
problemas de visibilidade das marcas fiduciais das fotografias objecto de estudo, a sua 
utilização revelou-se pouco produtiva. E assim sendo, para calcular as orientações internas 
das fotografias aéreas trabalhadas, seria necessário medir manualmente todas as 1424 
respectivas marcas fiduciais, o que tornaria o processo muito demorado. 
 Foi implementado na aplicação SITIO, o menu “Processamento”, que contem a opção 
“Novos dados…”, que permite iniciar um novo processamento de detecção automática de 
marcas fiduciais e cálculo de orientações internas, em uma ou mais imagens, e a opção 
“Dados existentes…”, que permite a partir dos valores já calculados num processamento 
anterior ao do cálculo dos parâmetros de orientação interna, criar o ficheiro de entrada com 
essa informação, que é lido no software ISAT® posteriormente. No referido menu, existem 
ainda as opções do tipo de processamento que é possível escolher (até agora, apenas para 
ISAT®), e a opção para sair do programa (Figura 59). 
 
 
Figura 59 – O menu "Processamento" da aplicação SITIO. 
 
 A operação de processamento de novos dados permite, numa primeira fase, que o 
utilizador escolha qual a marca fiducial que deverá ser definida como a primeira, para efeitos 
de cálculo das orientações internas, face à posição em que se encontram as imagens, e 
consequentemente, os seus eixos.  
Numa segunda fase, o utilizador escolhe a pasta onde se encontram os ficheiros e 
selecciona as imagens a processar.  
É então iniciado o processo automático de detecção das marcas fiduciais: 
 
 É efectuada a abertura da imagem. 
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 É efectuado o recorte (crop) automático duma zona considerável da imagem 
onde a marca fiducial estará localizada e que será trabalhada no processo 
(Figura 60). 
 
Figura 60 – Parte recortada da imagem onde se encontrará a marca fiducial. 
  
 Para utilização no processo seguinte de binarização, é calculado o “threshold” 
desta imagem, ou seja, calculado o valor de cinzento normalizado global numa 
escala de 0 a 1, por exemplo, level1=0.3255. 
 
 Para individualizar elementos, é efectuada a binarização da imagem, tornando 
pretos os valores de cinzento abaixo do valor de “threshold”, e brancos os 
valores acima (Figura 61). 
 
 
Figura 61 – Resultado da binarização da imagem. 
  
 São eliminadas zonas a branco que sejam adjacentes das margens desta 
imagem (Figura 62). 
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Figura 62 – Após eliminação das zonas a branco adjacentes das margens. 
 
 São removidos os objectos muitos inferiores à dimensão da marca fiducial. 
 
 É criado um elemento estruturante morfológico em forma de disco, e são 
eliminados todos os objectos menores que esse elemento, através de um 
processo de erosão (Figura 63). 
 
 
Figura 63 – Imagem após erosão com elemento estruturante em forma de disco. 
 
 São atribuídas etiquetas (labels) a todos os objectos restantes na imagem e 
verificados quais os que têm uma área menor que 80 pixéis (Figura 64). 
 
 
Figura 64 – Verificação de quais os objectos com área inferior a 80 pixéis. 
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 São eliminados os objectos com área superior a 80 pixéis (Figura 65). 
 
 
Figura 65 – Após eliminação de todos os objectos com área superior a 80 pixéis. 
 
 São definidas novas etiquetas para os objectos restantes e calculadas as 
coordenadas pixel relativas a esta pequena imagem, para o centróide de cada 
um dos objectos. 
 
 É verificado se as coordenadas de cada centróide se encontram dentro dos 
limites predefinidos para esta marca fiducial, para evitar erros com manchas 
laterais de sujidade (Figura 66). 
 
 
Figura 66 – Área prédefinida como limite para a localização da marca fiducial. 
 
 Se as coordenadas do centróide do objecto estão dentro dos limites fixados, são 
calculadas as suas coordenadas pixel referentes a toda a imagem original e é 
apresentado o resultado através de um símbolo azul colocado sobre a 
localização determinada (Figura 67). 
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Figura 67 – Localização da marca fiducial detectada, assinalada na imagem. 
 
O processo descrito foi efectuado para cada uma das quatro marcas fiduciais, com as 
características próprias inerentes ao lado da imagem no qual a marca fiducial está localizada.  
 Até se obter a versão final, várias situações foram testadas na procura da solução com 
os melhores resultados.  
Por exemplo, o valor da área da marca fiducial ficou definido como sendo sempre 
inferior a 80 pixéis, porque, dos vários valores que foram testados (50, 100, 120, etc.), tanto 
com a opção de procurar por objectos com áreas maiores como menores que esse valor, foi 
aquele que permitiu detectar mais marcas fiduciais correctamente. A análise das fotografias 
trabalhadas permitiu também verificar que a grande maioria das marcas fiduciais tem o 
mesmo tamanho, excepto cerca de 20 fotografias que apresentam marcas ligeiramente 
maiores. Assim, com esta condição, garantiu-se que a maioria das marcas fiduciais teria 
grandes probabilidades de ser detectada. 
 O tamanho do elemento estruturante morfológico utilizado para erodir objectos 
presentes na imagem também foi alvo de vários testes, tendo-se verificado que o valor 
escolhido, 2, que é o mais pequeno, foi o ideal para eliminar pequenos riscos existentes na 
imagem, fruto da idade dos negativos, mas mantendo os objectos “candidatos” a marca 
fiducial. Valores mais elevados eliminavam a maioria dos objectos, incluindo o referente à 
marca fiducial.  
 Um teste importante que também foi feito foi verificar se seria possível detectar mais 
marcas fiduciais correctamente, utilizando as imagens originais após a digitalização ou 
utilizando as imagens melhoradas de contraste (Tabela 9).  
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Tabela 9 – Teste para determinar as melhores imagens na detecção de marcas fiduciais. 
 
Teste com 13 imagens 
Marcas detectadas 
correctamente 
Marcas inseridas ou 
corrigidas manualmente 
Imagens originais 23 29 
Imagens c/ contraste melhorado 21 31 
 
 Ainda que a diferença não seja significativa, verificou-se que, com as imagens 
originais sem melhoria de contraste, a taxa de sucesso na detecção correcta das marcas 
fiduciais das fotografias aéreas é ligeiramente superior. Assim, foram essas imagens originais 
as utilizadas no processamento. 
 Foi implementado no programa SITIO uma opção que permite que, quando o processo 
de detecção da marca fiducial falha alguma detecção, ou está incorrectamente a interpretar 
como marca fiducial, uma mancha de sujidade ou falha na emulsão do negativo, é possível 
inserir/corrigir manualmente a localização correcta da marca fiducial. Esta operação pode ser 
efectuada em todas as marcas fiduciais da fotografia processada, as vezes que forem 
necessárias, até ser dada validação aos resultados daquela imagem (Figura 68). 
 
 
Figura 68 – Exemplo de janela para inserção/correcção de marca fiducial. 
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Quando é efectuada a validação dos resultados obtidos na detecção das quatro marcas 
fiduciais, as respectivas coordenadas pixel resultantes desse processo são utilizadas na 
determinação dos parâmetros de orientação interna da fotografia aérea processada. O cálculo é 
efectuado utilizando o programa de MatLab® “cparametros.m”, cedido pela Professora Paula 
Redweik, e que se encontra integrado na aplicação SITIO.  
O processo é implementado definindo primeiro os factores de escala da resolução da 
imagem na direcção do eixo dos xx e dos yy, mx e my, respectivamente, através da resolução 
da imagem: 2109.24 DPI (pontos por polegada), e o valor de uma polegada em milímetros: 
25.4. Como o pixel é quadrado, são ambos iguais. 
 
24.1209
4.25
== yx mm  
 
 São transformadas as coordenadas obtidas das marcas fiduciais detectadas, em pixéis, 
para coordenadas métricas, através da sua multiplicação pelos factores de escala calculados 
anteriormente.   
 Seguidamente são determinadas as rectas que unem as marcas fiduciais e o ponto 
médio localizado na sua intersecção, cujas coordenadas pixel definem dois dos parâmetros da 
transformação afim, c e f. É então calculado o ângulo β entre as referidas rectas, e que 
constituem os eixos do sistema de coordenadas fotográficas. É também calculado o ângulo de 
rotação α entre o eixo dos xx do sistema das fotocoordenadas, e o eixo dos xx do sistema de 
coordenadas pixel (Figura 69). 
 
 
Figura 69 – Rotação no plano [Redweik, 2005]. 
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É então determinada a matriz de rotação entre os dois sistemas de coordenadas (pixel e 
fotográficas), cujos elementos são os cosenos (o vector -sen α é equivalente a cos (α + 90°)) 
dos ângulos existentes entre os eixos de coordenadas do primeiro e do segundo sistema, sendo 
(X,Y) as coordenadas pixel, e (x,y) as coordenadas foto do ponto [Redweik, 2005]: 
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Por fim, é calculada a translação da origem do sistema de coordenadas fotográficas, 
ainda coincidente com a origem do sistema de coordenadas pixel, para a localização do ponto 
médio calculado anteriormente, e definidas as equações que permitem determinar os restantes 
quatro parâmetros da transformação afim: 
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Os seis parâmetros da transformação afim e a constante da câmara são escritos num 
ficheiro de saída com o nome “parametros.ior” (Figura 70), que serve de base para criar o 
ficheiro de entrada “photo”, que contem as orientações internas de todas as fotografias que 
são utilizadas no processo de aerotriangulação automática no software ISAT®. 
 
 
Figura 70 – O ficheiro “parametros.ior” com os resultados das orientações internas. 
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A criação desse ficheiro de entrada necessita que já tenha sido criado no próprio 
ISAT® o “verdadeiro” ficheiro “photo”, e tenham sido medidas as marcas fiduciais e 
calculados os respectivos parâmetros de orientação interna de uma fotografia. O SITIO irá 
utilizar esse ficheiro “photo” verdadeiro para clonar os cabeçalhos e títulos, inserindo nos 
espaços adequados os valores existentes no ficheiro “parametros.ior”, o número de vezes 
quantas imagens tenham sido processadas (Figura 71). 
 
 
Figura 71 – Cabeçalho do ficheiro "photo" criado inicialmente no ISAT®. 
 
O ficheiro que daqui resulta é provisoriamente denominado “novaphoto”, para depois 
mais tarde ser alterado o seu nome e efectuado o overwrite do verdadeiro “photo”, no 
computador onde será utilizado o ISAT®. 
As coordenadas pixel das marcas fiduciais validadas, assim como o nome das 
imagens, data e hora do processamento, também são registadas num ficheiro de saída, 
denominado “validadas.out”. 
Todo o processo de detecção das marcas fiduciais e determinação das orientações 
internas funciona sob a supervisão do utilizador, sendo automática a parte referente ao 
processo de detecção da marca fiducial. É o utilizador que verifica, em tempo real, se o 
resultado está correcto, corrige ou insere a localização da marca fiducial se necessário, e por 
fim, valida a operação, permitindo a escrita dos resultados nos ficheiros de saída e o inicio do 
processamento na imagem seguinte, se aplicável. 
Caso se tivesse optado por um programa que efectuasse todo o processo de forma 
automática, e, apenas no fim, fosse apresentada uma listagem de marcas fiduciais não 
detectadas, por exemplo, seria necessário efectuar sempre a verificação imagem a imagem dos 
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resultados obtidos, pois devido às características das fotografias trabalhadas (consideráveis 
gotas de sujidade e falhas na emulsão), vários objectos encontrados não correspondem 
verdadeiramente às marcas fiduciais. 
O processamento do conjunto de todas as imagens correu duma forma bastante 
satisfatória. Ainda que se tenha verificado um processo longo, pois foi necessário processar as 
imagens folha a folha da carta 1:25000 a que diziam respeito, resultando em vários ficheiros 
“parametros.ior”. 
A taxa de sucesso global obtida excedeu as expectativas, face às condições de 
deterioração já referidas das fotografias trabalhadas. Das 1424 marcas fiduciais existentes, 
1107 foram detectadas automaticamente na localização correcta cerca de 78%, tendo sido 
necessário inserir/corrigir 317 marcas fiduciais, apenas 22% do total (Figura 72). Durante o 
processo, em 166 fotografias foram detectadas correctamente as quatro marcas fiduciais, de 
um total de 356. O tempo médio de duração do processamento de cada imagem, no processo 
de detecção automática das marcas fiduciais, foi de cerca de 8 segundos. 
  
 
Figura 72 – Taxa de sucesso do processo de detecção das marcas fiduciais. 
 
O programa SITIO disponibiliza durante a sua execução, a informação relativa à 
estatística da taxa de sucesso do processo, descriminando o número de marcas fiduciais que 
foram detectadas na sua localização correcta, e o número das que foi necessário inserir ou 
corrigir a sua localização, até aquele momento. Estes dados aparecem no canto inferior direito 
da janela de execução da aplicação, onde também está disponível um gráfico circular com 
essa informação (Figura 73). 
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Figura 73 –Execução do SITIO com a taxa de sucesso no canto inferior direito. 
 
O processamento dos parâmetros de orientação interna para criação do ficheiro de 
entrada “photo”, para posterior utilização no ISAT® no processo de aerotriangulação 
automática, foi bastante rápido (cerca de 4 segundos para todas as fotografias), tendo sido 
mais demorado apenas o agregar num ficheiro só, de todos os parâmetros de orientação 
interna das fotografias, referentes aos vários ficheiros “parametros.ior” existentes. 
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5. Pontos fotogramétricos 
 
5.1. Pontos fotogramétricos 
 
 Existem autores que definem pontos fotogramétricos como aqueles cujas coordenadas 
foram obtidas por fototriangulação, distinguindo-os de pontos trigonométricos, cujas 
coordenadas foram obtidas por métodos topográficos convencionais [Casaca et al., 2005].  
Outra definição possível é a que pontos fotogramétricos ou PF’s, são pontos de apoio 
aos processos fotogramétricos, como por exemplo a aerotriangulação automática, cujas 
coordenadas objecto (terreno) foram obtidas de modo directo em campo através de métodos 
topográficos ou espaciais (GPS), e são bem identificáveis em mais do que uma fotografia 
[Redweik, 2007].  
Daqui em diante, para referir todos os pontos de apoio geodésico utilizados neste 
trabalho será utilizada a designação PF’s. Destes, quando aplicável, será feita a distinção entre 
vértices geodésicos (VG’s) e os restantes, referidos como pontos fotogramétricos. 
 Para a fase seguinte deste trabalho, a aerotriangulação automática das fotografias 
aéreas pertencentes ao bloco de estudo, foi necessário seleccionar um grupo de PF’s para a 
utilização como pontos de controlo. Não sendo possível efectuar uma campanha de campo 
para levantamento desses pontos, foi necessário recorrer a PF’s documentados existentes em 
cadernetas pertencentes a antigas campanhas de campo de levantamentos de vértices 
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geodésicos e de pontos fotogramétricos, levadas a cabo pelos Serviços Cartográficos do 
Exército. A vantagem destes dados foi serem relativos a uma realidade física muito próxima 
da época em que as fotografias aéreas foram obtidas. Aliás, algumas das campanhas de pontos 
fotogramétricos foram efectuadas no mesmo ano que alguns dos voos trabalhados, como 1942 
e 1944, sendo a mais recente de 1957. As campanhas de levantamento de vértices geodésicos 
são todas mais recentes, de 1987 e 1988. São exemplos de PF’s documentados utilizados, a 
Figura 74 e a Figura 75. 
 
 
Figura 74 – Exemplo de folha de vértice geodésico, parte dos PF's documentados. 
 
 
Figura 75 – Exemplo de ponto fotogramétrico documentado. 
 
O sistema de coordenadas em que se encontram os PF’s documentados é o Sistema 
Hayford-Gauss Militar. A precisão destas coordenadas, no que se refere aos vértices 
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geodésicos, foi verificada por comparação com dados actuais do Instituto Geográfico 
Português, referentes à informação da rede geodésica nacional. Após ter sido efectuada a 
transformação das coordenadas obtidas do IGP, do Sistema Hayford-Gauss para o Sistema 
Hayford-Gauss Militar, compensando as diferenças de 200 km para oeste e 300 km para sul, 
verificou-se que as coordenadas dos vértices geodésicos pertencentes às campanhas de campo 
de 1987 e 1988, têm diferenças inferiores a 1 centímetro para as coordenadas actuais desses 
pontos, o que era perfeitamente aceitável para os objectivos deste trabalho. 
 Relativamente às coordenadas dos pontos fotogramétricos disponíveis, não existia 
nenhuma informação que permitisse avaliar de alguma forma a sua precisão, até mesmo 
porque, na grande maioria, são elementos que actualmente já não existem: árvores, cantos de 
canteiros, muros de casas, valas, cruzamentos de caminhos, etc.. As únicas referências a estas 
campanhas de campo da década de 40 são encontradas nos relatórios de actividades dos 
Serviços Cartográficos do Exército. Aqui, são mencionadas as grandes dificuldades em que 
esses trabalhos eram executados. As deslocações para as zonas onde iam ser efectuados os 
levantamentos topográficos eram muito longas, chegando a demorar várias horas. Eram 
utilizados, como meio de transporte, “solípedes” (Figura 76), nomeadamente, cavalos, burros 
e mulas, muitas vezes referidos pelos relatórios dos S.C.E. como sendo “animais fracos e mal 
alimentados, e na sua maioria, em estado de aproveitamento precário” [Estado-Maior do 
Exército, 1938]. 
 
 
Figura 76 – Elementos dos S.C.E. deslocando-se em “solípedes” [Arquivos do IGeoE]. 
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 É mencionado num dos referidos relatórios que com a generalização dos processos 
fotogramétricos na produção cartográfica dos S.C.E., “o esforço exigido aos solípedes é muito 
superior, àquele que lhes exigia com os trabalhos por processos clássicos, e os animais 
apresentam-se cada vez mais fracos e menos robustos” [Estado-Maior do Exército, 1938]. 
 
  Foram analisadas todas as cadernetas disponíveis de PF’s documentados, referentes às 
seis folhas da carta 1:25000 que fazem parte do bloco de trabalho, e de algumas folhas 
adjacentes: “402 – Mafra”, “403 – Bucelas (Loures)” e “416 – Amadora”. Todas as 
informações obtidas, como o nome do ponto, as suas coordenadas, a caderneta de campo a 
que pertence e a folha 1:25000 a que diz respeito, foram registadas num ficheiro de 
Microsoft® Excel (Figura 77). 
 
 
Figura 77 – Exemplo de parte do ficheiro com a informação de todos os PF's detectados. 
 
Foi registada a informação disponível nas cadernetas de campanhas de campo antigas 
trabalhadas, referente a 136 vértices geodésicos e 467 pontos fotogramétricos, num total de 
603 PF’s existentes. No entanto, verificou-se a existência de alguns contrastes na quantidade 
de dados disponíveis, pois existiam folhas da carta 1:25000 com um número muito reduzido 
de PF’s, como por exemplo a “429 – Cascais” com apenas 17, e outras com uma quantidade 
bastante elevada como a “430 – Oeiras”, com 284. 
Nome do PF Tipo M P Cota T Cota V Caderno Observações
Cabecinho dos Pianos VG 86758,03 212755,84 118,73 121,28 401Avg
Lomba dos Pianos VG 87360,41 214501,74 104,67 108,06 401Avg
Vigia da Assafora VG 87922,30 217137,11 82,94 85,55 401Avg
Vigia da Mata VG 85856,06 210981,94 101,80 105,35 401Avg
Arneiro VG 88495,28 211400,70 148,12 150,33 401Avg CARTA 402
Bolembre VG 88228,06 211681,55 140,75 144,04 401Avg CARTA 402
C3 Canto cultura PF 88532,68 218194,13 79,96 402pf CARTA 402
C8 Encontro muros PF 87852,12 212160,72 127,13 402pf CARTA 402
C10 Canto ext.cerca PF 87921,45 210519,69 120,76 402pf CARTA 402
Campanha de 1987
VG's documentados
401A
Coordenadas
(Não existem cadernos de PF's documentados para esta Carta, só VG's)
(PF's adicionais da carta 402 - campanha de 1957)
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Com base no ficheiro referido, foi efectuada a integração da informação de PF’s 
documentados nos enquadramentos das fiadas das coberturas aéreas trabalhadas, criados 
anteriormente em ArcGis®. Foi efectuada a importação como tipo de dados geográfico 
“feature class” de pontos, em cada um dos projectos, passando todos os PF’s disponíveis a 
estar descritos nos enquadramentos respectivos, referentes à folha da carta 1:25000 a que 
dizem respeito, com a sua localização georeferenciada. Este processo veio mais tarde a ser 
bastante útil na selecção dos PF’s que foram utilizados na aerotriangulação automática das 
fotografias, pois a georeferenciação das fiadas e da localização dos PF’s, ainda que 
aproximada, permitiu orientar a escolha desses elementos, face à sua distribuição sobre o 
bloco e ao número de fotografias em que estavam presentes. 
 Também no enquadramento geral com todo o bloco, foi integrada essa informação, 
sendo visível a variação existente do número de PF’s disponíveis, entre algumas folhas da 
carta 1:25000 que fazem parte do bloco de trabalho. Por exemplo, na folha “417 – Loures” 
existem muito poucos PF’s disponíveis para as dimensões da carta, resultando em várias 
zonas sem qualquer um (Figura 78). 
 
 
Figura 78 – Enquadramento geral com todo o bloco com os PF's disponíveis. 
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Posteriormente, estando concluído o levantamento dos PF’s disponíveis no bloco de 
estudo, foi necessário seleccionar aqueles que iam ser utilizados no processo da 
aerotriangulação automática. Esta escolha foi baseada nos critérios, localização e, natureza: 
vértices geodésicos ou pontos fotogramétricos situados em zonas extremas perto da costa, 
extremidades e intervalos regulares de fiadas, e cantos da configuração do bloco, e que, pela 
sua descrição presente nos croquis, poderiam ser bem identificados nas fotografias (moinhos, 
vértices geodésicos destacados no terreno, cantos de muros, etc.). 
A operação de reconhecimento dos PF’s nas fotografias aéreas, foi efectuada 
utilizando os croquis existentes nas cadernetas, as folhas da carta 1:25000 do bloco, os 
enquadramentos em Arcgis® e a aplicação GoogleEarth®, utilizada para procurar vértices 
geodésicos, contemporâneos da época dos voos e ainda existentes. 
Esta tarefa revelou-se complexa devido ao facto de alguns dos croquis existentes 
serem muito imperceptíveis ou a informação neles contida ser muito reduzida (Figura 79). 
Nos croquis dos vértices geodésicos tal não acontece (têm boas descrições), mas nos dos 
pontos fotogramétricos, eram frequentes referências a árvores ou esquinas de casas, sem mais 
nenhum dado relativo ao contexto em que o elemento se insere, não permitindo o seu 
reconhecimento nas imagens. Estas situações levaram frequentemente à eliminação de pontos 
fotogramétricos seleccionados anteriormente, e cuja localização era a ideal. 
 
 
Figura 79 – Exemplo de croquis de ponto fotogramétrico, com informação insuficiente. 
 
À medida que se foi verificando se os PF’s seleccionados para a aerotriangulação 
automática eram ou não visíveis nas imagens, foi sendo registada essa informação num 
ficheiro em Microsoft® Excel, com screenshots da sua localização, facilitando a posterior 
identificação e leitura desses pontos no ISAT® (Figura 80). 
Recuperação Radio-Geométrica e Catalogação Digital de Coberturas Aéreas Antigas da Zona de Lisboa 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________________ 
84 
 
Figura 80 – Registo do reconhecimento nas imagens de um dos PF's disponiveis. 
 
Numa primeira fase, foram apenas verificados os vértices geodésicos seleccionados do 
conjunto de disponíveis no bloco. Eram em grande número, muito bem distribuídos e com 
croquis bastante perceptíveis, enquanto que os pontos fotogramétricos, na sua maioria, não 
eram facilmente identificáveis. Dos 135 VG’s analisados, 105 foram reconhecidos nas 
fotografias aéreas. No entanto, verificou-se que existiam zonas no bloco nas quais não tinha 
sido reconhecido nenhum vértice geodésico (Figura 81). 
 
 
Figura 81 – Zonas fracas de PF's após o reconhecimento do grupo inicial de VG's. 
 
Vigia da Assafora VG 87922,30 217137,11 82,94 85,55 Croquis na foto A149
401Avg
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Procedeu-se à definição de um conjunto adicional de PF’s seleccionados para a 
aerotriangulação automática, desta vez, os pontos fotogramétricos. Procurou-se que a sua 
localização fosse coincidente com a das zonas do bloco, até agora “fracas”, em termos de 
pontos de apoio.  
Por fim, apesar de terem existido áreas em que não foi possível reconhecer nenhum 
dos PF’s disponíveis, conseguiu-se uma rede de apoio o mais abrangente possível, tendo em 
conta a configuração pouco convencional do bloco e o nº de folhas da carta 1:25000 que este 
ocupa. 
 
Tabela 10 – Reconhecimento efectuado aos PF's escolhidos para a aerotriangulação 
automática. 
 
PF’s Analisados Reconhecidos 
Vértices 
geodésicos 
136 
105 visíveis 
30 não visíveis 
Pontos 
fotogramétricos 
166 
108 visíveis 
58 não visíveis 
 
No total (Tabela 10), foi analisado um total de 302 PF’s, seleccionados previamente 
para serem incluídos no processo de aerotriangulação automática das fotografias aéreas 
trabalhadas. Desses, 213 foram reconhecidos nas imagens e fizeram efectivamente parte do 
referido processo. 
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6. Aerotriangulação automática 
 
6.1. O processo de aerotriangulação automática 
 
 Define-se aerotriangulação automática como o conjunto de operações que permite 
orientar a cobertura fotográfica aérea de um objecto (zona do terreno) de modo a formar um 
modelo completo, composto por vários modelos parciais, que seja matematicamente 
semelhante a esse objecto, utilizando o apoio geodésico (PF’s) mínimo possível. Assim, 
apenas alguns modelos parciais têm apoio geodésico, ou seja, são conhecidas as coordenadas 
objecto (terreno) de alguns dos seus pontos, e os outros modelos parciais são orientados por 
transporte físico ou analítico das coordenadas e orientações dos poucos modelos com apoio 
geodésico [Redweik, 2005]. 
 Aerotriangulação é também um termo frequentemente utilizado para referir o processo 
de determinação de coordenadas terreno X, Y e Z de pontos individuais, com base em 
medições de coordenadas fotográficas. Já a denominação fototriangulação, é um termo mais 
genérico, pois o procedimento pode ser aplicado, tanto a fotografias terrestres, como a 
fotografias aéreas [Wolf and Dewitt, 2000]. 
 O objectivo da aerotriangulação automática é conseguir aumentar a produtividade do 
trabalho do operador através da diminuição do numero de pontos necessários medir por este 
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na operação de determinação das orientações externas das fotografias, e ao mesmo tempo, 
reduzir os custos associados a este processo [Sequeira, 2006]. 
 A orientação externa de uma fotografia aérea define no espaço objecto, a posição e 
orientação da câmara fotográfica no momento em que foi obtida essa fotografia [Redweik, 
2007]. Outra definição possível para orientação externa é, o processo que permite estabelecer 
a posição e orientação do feixe perspectivo óptico da câmara em relação ao sistema de 
coordenadas objecto (terreno) [Mikhail et al., 2001]. 
São seis os parâmetros independentes suficientes para definir essa orientação externa. 
Esses parâmetros são as coordenadas objecto do centro de projecção da câmara no momento 
da captura da imagem (X0, Y0 e Z0) e a atitude do avião, fornecida por um conjunto de três 
ângulos independentes que definem univocamente a orientação do eixo fotográfico (eixo 
óptico) no espaço. Analiticamente, estes três ângulos são os parâmetros de uma matriz de 
rotação espacial que transforma as coordenadas objecto (terreno) de qualquer ponto, em 
coordenadas fotográficas. Em fotogrametria aérea é usual utilizar os ângulos ω, φ, e κ como 
parâmetros da orientação externa, sendo ω um ângulo de rotação em torno do eixo dos XX, φ 
um ângulo de rotação em torno do eixo dos YY e κ um ângulo de rotação em torno do eixo 
dos ZZ do sistema de coordenadas objecto (Figura 82). 
 
Figura 82 – Parâmetros de orientação externa, adaptado de [Santana, 2009]. 
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 Caso seja conveniente, é possível utilizar no processo outros conjuntos de três ângulos 
independentes, como por exemplo, os conjuntos de ângulos de rotação pitch, roll e yaw, ou 
ainda, azimute, inclinação e rotação em torno do eixo óptico [Redweik, 2007]. 
A determinação destes parâmetros pode ser feita de um modo directo, que consiste na 
determinação desses parâmetros logo na fase de aquisição da fotografia (sistema GPS/IMU, 
por exemplo), ou por método indirecto, através da sua determinação analítica a partir de um 
mínimo de três pontos não colineares de coordenadas objecto conhecidas (pontos 
fotogramétricos ou triangulados) que são visíveis na fotografia [Redweik, 2007]. 
  Assim sendo, os seis parâmetros de orientação externa podem ser determinados em 
simultâneo através das equações de colinearidade [Sequeira, 2006]. Estas equações são 
reflexo da condição teórica de que a luz reflectida pelo ponto objecto, propagando-se em linha 
recta, irá passar no centro da lente e dar origem à imagem do referido ponto, no plano focal 
[Berberan, 2003]. 
 Ou seja, o facto de no instante da exposição fotográfica, um ponto do espaço objecto 
(terreno), a sua imagem fotográfica e o centro do sistema óptico da câmara aérea (O) se 
encontrarem obrigatoriamente sobre uma mesma recta, permite estabelecer uma relação 
geométrica entre as coordenadas objecto do ponto (X, Y, Z) e as suas fotocoordenadas (x,y), 
relação essa conhecida por relação ou condição de colinearidade [Casaca et al., 2005] (Figura 
83). 
 
 
Figura 83 – A condição de colinearidade, adaptado de [Mikhail et al., 2001]. 
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 As equações de colinearidade podem ser expressas matricialmente na forma de uma 
transformação espacial de semelhança [Casaca et al., 2005] [Berberan, 2003]: 
 
 
 
em que: 
  xP , yP  são as coordenadas imagem de um ponto P. 
  f  é a distância focal da câmara. 
σ é uma constante de proporcionalidade, que corresponde a um 
factor de escala. 
R é uma matriz rotação tridimensional, função de três rotações em 
torno de cada um dos eixos ( ω em torno de xx, φ em torno de 
yy e κ em torno de zz), por esta ordem. Os seus elementos são 
cosenos directores que relacionam o sistema de coordenadas 
objecto (terreno) e o sistema de coordenadas imagem: 
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XP, YP e ZP são as coordenadas objecto (terreno) do ponto P. 
XO, YO e ZO são as coordenadas objecto (terreno) do centro do sistema óptico 
da câmara (O). 
 
A forma de eliminar a constante de proporcionalidade na expressão é dividir as suas 
duas primeiras equações pela terceira, e substituir f pelo seu valor, que é fixo para todas as 
imagens. Obtém-se: 
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 São estas as denominadas equações de colinearidade e que fazem parte da formulação 
fundamental da fotogrametria, visto que a criação de um ponto imagem obedecerá sempre a 
estas relações, de um ponto de vista geométrico [Berberan, 2003]. 
 Se nas equações finais obtidas, se substituir os coeficientes da matriz rotação R pelas 
expressões resultantes do produto das matrizes referidas, as coordenadas XO, YO e ZO do 
centro do sistema óptico (O) da câmara e os ângulos da atitude do avião ω, φ, e κ, passam a 
constituir as incógnitas nas equações. Deste modo, fazendo uso de três pontos de coordenadas 
objecto (terreno) XP, YP e ZP conhecidas, definem-se três pares de equações que são 
suficientes para determinar os seis parâmetros de orientação externa [Sequeira, 2006]. 
  
 O processo de determinação da orientação externa de fotografias através de 
aerotriangulação automática pode ser realizada de duas formas: por aerotriagulação em faixa 
ou por aerotriangulação em bloco.  
A aerotriagulação em faixa pode ser efectuada de duas formas distintas: por ligação 
instrumental de modelos (apenas em restituidores analógicos), que é o método utilizado 
quando o objecto fotografado se dispõe ao longo de uma só fiada ou como método de 
aquisição de coordenadas e elementos de orientação aproximados para servirem de valores 
iniciais para uma aerotriagulação em bloco; ou por modelos independentes (em restituidores 
mecânicos e analíticos), em que não existe ligação física entre os modelos parciais de uma 
faixa, como existia no método anterior. 
 A aerotriangulação em bloco, também referida apenas como triangulação em bloco, é 
um processo onde se generaliza o principio de que cada ponto objecto só pode ter um único 
conjunto de coordenadas objecto, qualquer quer que seja a faixa onde aparecem as suas 
imagens, qualquer que seja o modelo, e até qualquer que seja a fotografia onde aparecem 
essas imagens. Elimina-se assim a necessidade de formar faixas, bastando apenas adquirir as 
coordenadas dos pontos de apoio em todos os modelos ou fotografias do bloco, e transformá-
las, por intermédio de um modelo matemático que traduza a condição referida, em 
coordenadas objecto compensadas [Redweik, 2005]. 
  Existem dois métodos de aerotriangulação em bloco: 
 
• por modelos independentes (em restituidores mecânicos com 
computador, analíticos e digitais), cujos dados primários, ou seja, aquilo que é 
necessário medir nos aparelhos, são as coordenadas modelo de todos os PF’s e 
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de todos os centros de projecção das fotografias do bloco. A base deste método 
é o modelo estereoscópico (par estereoscópico orientado relativamente) 
[Redweik, 2005]. 
 
• por feixes perspectivos (em aparelhos analíticos e digitais), metodologia 
mais comum e que foi a utilizada neste trabalho, em que se parte da fotografia 
e chega-se ao objecto, sem haver a necessidade de operações intermédias, 
como no método descrito anteriormente, que obriga à formação de modelos 
estereoscópicos. A denominação de feixes perspectivos resulta do facto de 
neste tipo de aerotriangulação se considerarem os vários raios perspectivos 
com origem num ponto objecto genérico, que passam por vários centros de 
projecção (pólos de feixes perspectivos) e intersectam vários planos imagem 
nos pontos imagem em cada uma das fotografias (no mínimo duas) onde esse 
ponto objecto aparece (Figura 84).  
 
 
Figura 84 – Aerotriangulação por feixes perspectivos [Redweik, 2005]. 
 
Os dados de entrada deste método são as coordenadas foto de todos os PF’s em 
todas as fotografias onde estes aparecem, sendo também necessário conhecer 
as suas coordenadas objecto (terreno). Neste método, a unidade básica do 
processo é a fotografia e o feixe perspectivo no centro de projecção que lhe 
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está associado, cujos raios projectivos unem o ponto objecto com o ponto 
imagem [Redweik, 2005]. 
 
Vários programas de aerotriangulação automática utilizam a metodologia de 
ajustamento de feixes perspectivos, sendo o seu cálculo realizado num único bloco usando o 
método “Bundle Adjustment”. Este método é tido como o mais preciso e flexível processo de 
aerotriangulação automática actualmente em uso, e é baseado nas equações de colinearidade 
[Mikhail et al., 2001]. Neste processo, todas as medições automáticas efectuadas e todas as 
coordenadas de pontos conhecidos, assim como as coordenadas aproximadas dos centros de 
projecção, são compensadas de uma só vez em bloco. Esse ajustamento é comum ser 
efectuado pelo método dos mínimos quadrados com estimação da precisão de todos os 
elementos determinados [Sequeira, 2006]. 
As operações de aerotriangulação automática (o automatismo deriva da perspectiva de 
aquisição de dados introduzida com as estações digitais fotogramétricas), tratam as imagens 
digitalizadas por processos de processamento digital de imagem, para simplificação da 
informação contida, esqueletizando-as. Estando as imagens reduzidas às suas estruturas mais 
marcantes (estradas, limites de vegetação, etc.), operadores digitais de correlação determinam 
automaticamente pontos homólogos, que são analiticamente postos em relação com as suas 
coordenadas fotográficas nas duas imagens de um par, ou em todas as imagens onde 
aparecem. Os dados relativos a estes pontos fazem também parte do conjunto de dados de 
entrada necessário para se proceder a uma aerotriangulação por feixes perspectivos [Redweik, 
2005]. 
 
6.2. O software ISAT® 
 
 O software ISAT® – ImageStation Automatic Triangulation da empresa Intergraph® 
foi o utilizado no processo de aerotriangulação automática para obtenção das orientações 
externas das fotografias aéreas objecto deste trabalho.  
 É uma aplicação que efectua triangulação automática de imagens digitais com o 
objectivo de automatizar o processo de transferência e medição de pontos, minimizando as 
operações manuais e a intervenção do operador [Intergraph, 2008]. Para tal, utiliza o método 
de aerotriangulação aérea por ajustamento de feixes perspectivos (Bundle adjustment) 
[Sequeira, 2006].  
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Algumas das operações possíveis de realizar com este software, são por exemplo 
[Intergraph, 2008]: 
 
 - A divisão de grandes projectos em blocos de fotografias, para um melhor e mais 
conveniente processamento; 
 - A geração automática de pontos de ligação (tie points), medição de pontos e o 
“Bundle adjustment” em cada bloco; 
 - Programar e monitorizar o processamento de blocos de fotografias; 
 - Agregar medições efectuadas em diferentes blocos, num só conjunto de dados;  
 - Efectuar o “Bundle adjustment” final sobre todas as medições de pontos efectuadas. 
 
 Para utilização do ISAT®, torna-se necessário que as fotografias aéreas trabalhadas já 
se encontrem no formato digital, que o pixel tenha a mesma resolução geométrica, que se 
conheçam alguns dos parâmetros do voo (direcção de voo, altura média de voo) e dados 
relativos à câmara fotográfica aérea (distância focal, dimensão do formato das suas 
fotografias). Outros autores referem também como parâmetros necessários, o certificado de 
calibração da câmara e que as imagens tenham o número máximo de overviews possível 
[Sequeira, 2006]. No caso deste trabalho, estes parâmetros não eram aplicáveis. No caso de 
certificado de calibração da câmara, ele não existia, e os overviews utilizados foram criados 
com o próprio software, na opção “Overview Utility”, tendo bastado utilizar apenas os seis 
primeiros níveis de overview, cujo tipo de filtro escolhido foi “Gaussian”. Este método utiliza 
o método de Gauss para prevenir a suavização da imagem e melhorar o contraste, sendo 
implementado através da aplicação duma matriz de convolução 5 x 5, recursiva a cada nível 
da imagem original [Sequeira, 2006]. 
 Para criar um novo projecto no ISAT® são utilizadas as opções “New Project”, para 
definir o nome, unidades de medida e tolerâncias do projecto, “Camera Wizard”, para definir 
os dados da câmara, “Strip Wizard”, para criar as fiadas e definir os nomes, números, 
incremento e localização das imagens, e “Edit Control Point”, onde é importada e gerida a 
informação dos pontos de controlo (control points) e pontos de verificação (check points) 
[Intergraph, 2008].  A orientação interna das imagens pode ser efectuada no próprio 
software ou utilizando um ficheiro “photo” que já contenha essa informação, tal como foi 
efectuado neste trabalho. Antes de serem efectuados cálculos no ISAT®, o projecto também 
deverá conter informação inicial de entrada para a orientação externa das imagens. Estes 
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parâmetros deverão ser o mais aproximado possível, podendo ser importados directamente, se 
existirem parâmetros (X, Y, Z, ω, φ e κ) para todas as imagens, ou serem introduzidos durante 
o processo de criação das fiadas no “Strip Wizard”, dando as coordenadas no início e fim de 
fiada, cota média e altitude de voo [Sequeira, 2006]. 
 Introduzida a informação inicial aproximada de orientação externa e estando efectuada 
a orientação interna das imagens, o ISAT® projecta as fotografias e os pontos de controlo e 
de verificação na sua posição aproximada, visível através da opção “Footprint Viewer” 
(Figura 85). 
 
 
Figura 85 – Exemplo de footprint de bloco de imagens e pontos de controlo. 
 
 De seguida, é possível proceder à definição do bloco de trabalho e iniciar os processos 
de medição de pontos e “Bundle Adjustment”, até se obter a melhor solução final possível de 
resultados. 
 
6.3. Execução e resultados 
 
 Efectuou-se a aerotriangulação automática das fotografias aéreas objecto de estudo, 
num projecto em ISAT® composto por 38 fiadas referentes a 343 imagens. Tinham sido 
digitalizadas e melhoradas de contraste 356 imagens, no entanto, decidiu-se não utilizar a 
fiada costeira existente na folha “429 – Cascais”, constituída por 12 imagens (cuja zona era 
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coberta por outras fiadas), devido à sua configuração irregular e serem as imagens com a pior 
radiometria de todo o conjunto, mesmo após a recuperação efectuada com o programa SITIO. 
Também não se utilizou uma fotografia da folha “417 – Loures” por se encontrar no meio de 
uma fiada em que não existem as duas fotografias anteriores nem as duas posteriores, sendo 
assim impossível formar com ela um modelo estereoscópico. 
Para facilitar a manipulação da informação necessária para criar o projecto, foram 
criados enquadramentos em ArcGis® a partir dos mapas-indíce já existentes, para cada folha 
da carta 1:25000 do bloco de trabalho, contendo as fiadas dos voos e dados adicionais como o 
seu número, a quantidade de fotografias que contêm, o número da primeira e da última 
fotografia, as respectivas coordenadas aproximadas iniciais dos centros de projecção, a altura 
média de voo, a escala média e a distância focal (Figura 86).  
 
Figura 86 – Exemplo de enquadramento criado para auxílio na aerotriangulação. 
 
 Na definição do projecto, seleccionou-se para o sistema de referência “Lisbon Geoid.”, 
o único disponível que era adequado. Definiu-se a resolução geométrica, 21 microns e como 
altura de voo média em todo o bloco, definiu-se o valor 3225 metros. Como tolerâncias para a 
convergência do ajustamento, foi definido um metro para (X, Y, Z), e 0.01 graus para (ω, φ, 
κ), sendo 10 o número máximo de iterações. Para o “Bundle Adjustment” definiram-se como 
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tolerâncias: 21 microns para o valor final do sigma naught, precisão geral do ajustamento, e 
um metro em (X, Y, Z) para os erros médios quadráticos (RMS) e resíduos máximos dos 
pontos de controlo. 
 As informações introduzidas no projecto referentes à câmara aérea utilizada, foram a 
sua distância focal, 204.40 mm, o formato do filme, 180 mm x 180 mm, e as “aparentes” 
coordenadas fotográficas das suas marcas fiduciais. Aparentes porque, face à inexistência de 
certificado de calibração, foram determinadas medindo sobre um negativo a distância entre as 
marcas fiduciais opostas: 174 mm (Figura 87). 
 
 
Figura 87 – Coordenadas fotográficas introduzidas para as marcas fiduciais. 
 
Durante o processo de criação das fiadas no projecto, utilizando a opção “Strip 
Wizard” do ISAT®, foi necessário definir a orientação da câmara, determinando assim o 
sentido da criação dos modelos. Verificou-se existir uma relação entre a posição das 
fotografias (a sua orientação) e o ângulo que era definido como orientação da câmara, de 
grosso modo, a direcção de voo. Esta situação foi detectada durante o primeiro “Bundle 
adjustment” efectuado no ISAT® para determinação de pontos homólogos nas imagens. 
Constatou-se que o processo falhava porque os modelos estavam mal construídos (devido ao 
ângulo da câmara seleccionado), ou era concluído mas obtinham-se valores para o parâmetro 
de orientação externa κ, errados, face às direcções de voo, ou as imagens ficavam rodadas 
numa posição incorrecta, o que era visível nos seus footprints. Mesmo testando diferentes 
marcas fiduciais como a primeira a ser medida, no processo de determinação das orientações 
internas, o resultado era o mesmo. No manual e no help do software, não existe nenhuma 
informação relativa a esta situação. 
Assim, foram testadas 37 combinações possíveis de ângulos de orientação da câmara e 
orientações das imagens, nos dois tipos de fiadas existentes: com a direcção de voo Oeste – 
Este, e Sul – Norte. Verificou-se que para as fiadas horizontais, a configuração ideal era a que 
escolhia como ângulo da câmara 0° e cujas imagens estavam orientadas com o número da foto 
na margem inferior. Deste modo, as imagens não rodavam e o valor obtido para o parâmetro κ 
era correcto, aproximadamente 0°. No caso das fiadas longitudinais, verificou-se que a única 
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configuração possível era a mesma, com as imagens a serem introduzidas como se as fiadas 
fossem Oeste – Este. A partir dos parâmetros de orientação externa aproximados iniciais, as 
imagens acabavam por ser rodadas para a posição correcta e obtinha-se valores para o 
parâmetro κ correctos, aproximadamente 90° (Figura 88). 
 
 
Figura 88 – Configurações ideais para a criação das fiadas do projecto. 
 
 As orientações internas das imagens foram feitas no programa SITIO, como descrito 
no subcapítulo 4.2 “Recuperação da geometria”, e integradas no projecto através do overwrite 
do ficheiro “photo” pelo ficheiro “novaphoto”. Os parâmetros aproximados iniciais de 
orientação externa foram importados para o projecto a partir de um ficheiro contendo número 
da fotografia, número da fiada, as coordenadas (X, Y) dos centros de projecção das 
fotografias aéreas, obtidas a partir dos enquadramentos criados em ArcGis®, a altura média 
de voo por fiada, e aproximações para os valores de (ω, φ, κ). 
O primeiro “Bundle Adjustment” efectuado foi a opção “Control Panel” do ISAT®, 
que efectua um pré-processamento encontrando pontos de correlação (homólogos) entre 
imagens, e determinando tie points (pontos de ligação entre fiadas) e pass points (pontos de 
ligação entre modelos). É também este primeiro processo que detecta “weak areas”, ou seja, 
áreas de sobreposição entre imagens (geralmente, água), nas quais o ISAT® não conseguiu 
correlacionar de forma satisfatória os pontos homólogos encontrados, e que deverão ser 
eliminadas do processamento. 
Inicialmente, foi efectuado um pequeno teste através do “Control Panel” para 
averiguar se existia vantagem em estar a utilizar imagens tratadas de contraste pelo programa 
SITIO, ou se o ISAT® encontraria mais pontos homólogos nas imagens originais 
provenientes do processo de digitalização (mais escuras). Duas pequenas fiadas especialmente 
Posição das fotos Fiada Orientação da camera ISAT OI Marca fiducial inicial C. Panel Sigma K  ideal K obtido Pts Footprint obtido
Norte                        
|                         
|                     
Sul
Sim Finished 4,3 ≈ 90° ≈ 90°
220                
1 fiada        
2 fotos
Posição das fotos Fiada Orientação da camera ISAT OI Marca fiducial inicial C. Panel Sigma K  ideal K obtido Pts Footprint obtido
Oeste                                   
.                                   
Este
Sim Finished 8,673 ≈ 0° ≈ 0°
687                
2 fiada        
6 fotos
Configurações ideais no ISAT
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criadas para o efeito, foram processadas com duas fotografias dos dois tipos, sendo que nas 
mais escuras vindas da digitalização, detectou apenas 31 pontos homólogos, e nas mais claras 
tratadas com o SITIO, o processo detectou 54, ou seja, mais 74% de pontos homólogos. Logo, 
conclui-se que o processo de aerotriangulação automática terá maiores probabilidades de 
sucesso se for efectuado em fotografias com a melhor radiometria possível. 
No primeiro processamento “Control Panel” efectuado às fotografias aéreas do bloco, 
constatou-se que as imagens das duas fiadas da folha “401A – Magoito” da carta 1:25000, 
encontravam-se distorcidas e os valores obtidos para o parâmetro de orientação externa φ 
dessas fotografias, estavam bastante elevados, entre 9° e 16°, quando deveriam ser próximos 
de 0° (Figura 89 e Figura 90). 
 
Figura 89 – Exemplo de imagem distorcida após "Control panel". 
 
 
Figura 90 – Exemplo de imagem correcta após "Control panel". 
 
Mesmo com as orientações internas dessas fotografias medidas no ISAT (colocou-se a 
questão de o erro ser do cálculo efectuado no programa SITIO), a situação persistia. A causa 
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seria uma possível falta de apoio, pois são duas fiadas longitudinais isoladas. Assim, optou-se 
por criar um bloco inicial de processamento denominado “Geral”, com todas as imagens 
excepto as pertencentes às duas fiadas da folha “401A – Magoito” da carta 1:25000. Estas, 
foram integradas num bloco chamado “401A” para serem processadas separadamente. 
Foi importado para o projecto um ficheiro contendo a informação de 179 PF’s que 
haviam sido reconhecidos nas imagens, entre vértices geodésicos e pontos fotogramétricos, e 
que seriam utilizados no processo como pontos de controlo (control points) ou pontos de 
verificação (check points). Nem todos chegaram a ser utilizados, ou porque estavam em zonas 
que não era necessário mais nenhum ponto, ou porque eram situados nas margens de 
fotografias, não permitindo serem medidos em duas imagens consecutivas, ou porque o 
reconhecimento efectuado revelou-se incorrecto e o ponto não era aquilo que foi identificado. 
Após a medição inicial dos pontos de controlo existentes no bloco “401A”, verificou-
se que as imagens já não se apresentavam distorcidas e os valores de φ já eram correctos, pelo 
que se decidiu efectuar o merge dos dois blocos, “401A” e “Geral” num só, denominado 
“Todo”. Para além da vantagem de se trabalhar num bloco apenas, as medições já efectuadas 
dos pontos de controlo nos blocos separados foram integradas sem dificuldades no novo 
bloco, não obrigando a repetir a leitura dos pontos. 
Os primeiros ajustamentos efectuados ao bloco utilizando a opção “Photo 
Triangulation”, que efectua um “Bundle Adjustment” integrando os valores obtidos nas 
medições dos pontos de controlo, permitiram obter resultados razoáveis (sigma de 35,9 
microns e resíduos máximos de 1.56 m em X, 1.32 em Y, e 0.24 m em Z) mas que reflectiam 
a necessidade de ter mais pontos de controlo, particularmente em zonas do bloco em que 
existiam poucos. Assim, cerca de metade dos 39 pontos que inicialmente tinham sido 
definidos como pontos de verificação, foram medidos e utilizados como pontos de controlo, 
resultando numa melhoria da solução final de resultados. No total, foram medidos 147 pontos 
de controlo (VG’s e pontos fotogramétricos) e 17 pontos de verificação (check points). 
 O ajustamento “Photo Triangulation” efectuado nesta fase para todo o bloco, e após o 
aumento do número de pontos de controlo medidos, permitiu obter resultados melhores que os 
anteriores: sigma de 30.3 microns, RMS dos pontos de controlo 0.43 m em X, 0.41 em Y, e 
0.08 em Z, e resíduos máximos de 1.13 m em X, 1.03 m em Y, e 0.32 m Em Z. 
 No entanto, constatava-se que existia uma zona do bloco, na ligação entre duas fiadas 
da folha “431 – Lisboa” da carta 1:25000, em que não existiam praticamente nenhuns tie 
points (Figura 91). 
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Figura 91 – Distribuição de tie points sobre o bloco "Todo". 
  
A razão para tal ocorrer é que existe uma descontinuidade temporal entre as duas 
fiadas da mesma cobertura aérea. Para além da numeração das fotografias aéreas impressa nos 
negativos das duas fiadas em questão, ser bastante diferente, uma começa em 100 e a outra 
começa em 669, o que leva a concluir que não foram efectuadas sequencialmente, também a 
fotointerpretação das imagens permitiu verificar que a vegetação existente (principalmente as 
árvores) numa das fiadas é maior que na outra, tendo por isso a fiada 34 sido voada mais tarde 
que a 35. Face a esta situação, foram efectuadas medições manuais de 30 tie points na zona de 
sobreposição entre as fiadas consideradas. Após este processo, foi notória uma ligeira 
melhoria dos resultados, mas apenas da ordem de milímetros, não sendo muito significativo 
em relação à precisão geral do ajustamento.  
 Resolveu-se então testar uma nova estratégia para melhorar os resultados. A zona do 
bloco referente à folha “417 – Loures” da folha 1:25000, tinha sido até aqui a mais 
problemática. Era onde existiam menos pontos de controlo distribuídos, e localizada a meio 
da sua metade superior, existe uma lacuna considerável, equivalente a 5 fotografias aéreas. A 
própria configuração do bloco em forma de “U” incompleto, também comprometia a 
flexibilidade do ajustamento.  
Assim, decidiu-se triangular de forma separada toda a área de estudo: um bloco maior 
que inclui todas as folhas da carta 1:25000 excepto a “417 – Loures”, e um bloco mais 
pequeno com a cobertura aérea referente a essa folha. Durante o ajustamento foram rejeitadas 
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duas fotografias no bloco maior, no entanto, constatou-se que este melhorou bastante os 
resultados. Aparentemente, a zona da folha 417 da carta 1:25000, com as suas características e 
problemas, estaria de certo modo a “contaminar” os resultados globais de todo o bloco inicial. 
A solução final de resultados obtida para o bloco maior, consegue cumprir as 
tolerâncias definidas inicialmente no projecto, excepto para a precisão global do ajustamento 
cuja tolerância era 21 microns, e o valor obtido foi 27.3 microns. Para uma escala média de 
1:15601 referente a esse bloco maior, pode-se afirmar que a precisão global no terreno é de 
cerca de 0.43 metros. No caso do bloco mais pequeno, apenas as tolerâncias iniciais dos RMS 
dos pontos de controlo foram cumpridas, tendo sido obtida a precisão global do ajustamento 
de 35.8 microns, equivalente a cerca de 0.60 metros no terreno, para uma escala média de 
1:16661 (Figura 92). 
 
 
Figura 92 – Resultados finais da aerotriangulação dos dois blocos. 
 
 O ISAT® permite configurar nas opções do ajustamento do “Photo Triangulation”, 
uma operação de “Self Calibration”, que numa primeira fase, determina parâmetros de 
calibração da câmara e as respectivas distorções, e posteriormente, permite refazer o 
ajustamento, introduzindo esses valores como correcção (Figura 93). 
 
 
Figura 93 – Distorções calculadas no ajustamento do bloco maior. 
X (m) Y (m) Z (m) σ (µm) X (m) Y (m) Z (m) σ (µm)
RMS Control 0,371 0,377 0,082 RMS Control 0,583 0,585 0,096
RMS Check 2,747 4,128 4,237 RMS Check 9,226 7,686 6,099
Resíduo Máx. 0,900 0,867 0,325 Resíduo Máx. 1,184 1,054 0,261
27,3 35,8
Bloco 417 - LouresBloco desde 401A - Magoito até 431 - Lisboa
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 Verificou-se que os resultados do ajustamento obtidos com a integração desses 
parâmetros de calibração, resultaram numa melhoria dos RMS dos pontos de verificação 
(check points) mas pioraram todos os restantes resultados. Esta operação de correcção das 
distorções da câmara acaba por retirar peso aos pontos homólogos no processo de 
ajustamento, e acrescentar maior importância aos pontos medidos. O facto de se conseguir 
melhores resultados sem essas correcções permite constatar que se obtiveram bons pontos 
homólogos durante o processamento das imagens trabalhadas. 
 
 
Figura 94 - Exemplo de resultados com a integração dos parâmetros de calibração. 
 
Foram ainda efectuadas medições dos pontos de controlo utilizados no processo de 
aerotriangulação automática, na aplicação ISSD® – ImageStation Stereo Display. Esta 
aplicação, que faz parte do pacote de software fotogramétrico fornecido pela 
Zeiss®/Intergraph®, permite efectuar a visualização de fotografias em stereo, a partir da 
informação dos modelos estereoscópicos existente no projecto criado em ISAT®. O objectivo 
foi efectuar leituras dos pontos de controlo numa aplicação independente, ou pelo menos, 
exterior àquela onde haviam sido medidos, e comparar essas coordenadas ajustadas lidas com 
as correctas conhecidas.  
Num ficheiro Microsoft® Excel foram registadas as diferenças em (X, Y, Z) 
detectadas a partir dessas leituras, e em ArcGis®, foram criadas superfícies de interpolação a 
partir dos dados, representativas da distribuição espacial das diferenças nas 3 componentes 
posicionais para toda a região de estudo. Como método de interpolação espacial utilizou-se o 
método Natural Neighbor. Este método determina o subconjunto de dados de entrada mais 
próximo de um ponto e aplica-lhe um sistema de pesos proporcional às áreas dos polígonos 
descritos entre si, para assim calcular o valor interpolado [ESRI, 2008b]. 
Na página de internet do IGP foi obtida a CAOP – Carta Admnistrativa Oficial de 
Portugal em formato shape file, e em combinação com os polígonos referentes às folhas da 
carta 1:25000 dos bloco triangulados, foi possível criar uma máscara que permitisse extrair as 
áreas terrestres em cada uma superfícies criadas. 
X (m) Y (m) Z (m) σ (µm)
RMS 0,923 1,006 1,457
RMS Check 2,066 3,381 3,420
Resíduo Máx. 2,526 2,186 5,051
Bloco desde 401A - Magoito até 431 - Lisboa
31,1
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Nestas, foi possível constatar que as diferenças verificadas em X têm os valores mais 
altos na zona sudoeste do bloco, área da folha “429 – Cascais” da carta 1:25000, uma zona 
essencialmente costeira e com pouco apoio de pontos de controlo. Aliás, toda a faixa de costa 
que vai desde esse “canto” do bloco, até sensivelmente meio da zona da folha da carta 
1:25000 que lhe é contígua para este, a “430 – Oeiras”, os valores permanecem elevados, 
ainda que vão diminuindo gradualmente nessa direcção. A outra zona com valores elevados 
de diferenças em X, é o “canto” do bloco que lhe é geometricamente oposto, numa área a este, 
na junção das folhas “417 – Loures” e “431 – Lisboa” da carta 1:25000, transmitindo a ideia 
de que o ajustamento provocou um “esticar” da posição dos pontos mais periféricos do bloco, 
normalmente os mais problemáticos neste tipo de processos (Figura 95). 
 
 
Figura 95 – Superfície de diferenças em X do bloco maior. 
 
 As diferenças verificadas em Y têm uma distribuição diferente das anteriores. Tomam 
valores mais elevados, principalmente na zona próxima do vértice oeste do bloco, e 
prolongam-se até à zona de costa da folha “429 – Cascais” da carta 1:25000. As dificuldades 
inerentes à configuração do bloco nesta área (zona de junção de cartas, deste bloco maior em 
forma de “L”) e a inexistência de maior apoio geodésico (praticamente todos os pontos 
fotogramétricos disponíveis nesta zona, foram obtidos em campanhas de campo dos anos 50 e 
são árvores, que não existiam em 1942, altura dos voos desta cobertura aérea), poderão ter 
provocado que o ajustamento efectuado se tenha adequado de forma menos flexivel a esta 
área, provocando algum tipo de distorção mais pronunciada na direcção Y (Figura 96). 
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Figura 96 – Superfície de diferenças em Y do bloco maior. 
 
 As diferenças verificadas em Z não apresentam valores muito superiores à precisão 
calculada no ajustamento, pelo que se considera um resultado razoável, e a sua distribuição 
não adopta nenhum tipo de padrão que permita concluir a existência de algum factor 
condicionante (Figura 97). 
 
 
Figura 97 – Superfície de diferenças em Z do bloco maior. 
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 No caso da superfície obtida para as diferenças em X das leituras dos pontos de 
controlo do bloco mais pequeno, por exemplo, e que abrange apenas a folha “417 – Loures” 
da carta 1:25000, é possível verificar uma zona mais problemática, localizada na área da 
lacuna de 5 fotografias que existe nesta cobertura aérea (Figura 98). Existe mais a sul, uma 
zona de valores elevados negativos mas que é apenas suportada por o valor de um único ponto 
de controlo. Este bloco foi o mais problemático em termos de triangulação, tinha menos 
pontos de controlo disponíveis, era agregado ao bloco inicial formando um “canto”, que 
acabaria por gerar problemas de flexibilidade ao ajustamento, e tinha uma zona sem 
fotografias, sensivelmente a meio da sua área, desequilibrando todo o apoio existente nas 
zonas limítrofes. 
 
 
Figura 98 – Superfície de diferenças em X do bloco mais pequeno. 
 
O objectivo de efectuar a aerotriangulação das fotografias aéreas trabalhadas e obter os 
seus parâmetros de orientação externa, foi concluído com sucesso. Efectuou-se, por fim, a 
exportação a partir do ISAT®, do ficheiro de orientações externas resultantes do processo de 
ajustamento, para integração dessa informação na fase seguinte de criação de um catálogo 
digital das fotografias. 
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7. Catalogação digital 
 
7.1. Os Sistemas de Informação Geográfica 
 
 A evolução dos Sistemas de Informação Geográfica é muito recente. Ainda que seja 
possível apontar alguns factos marcantes, talvez seja ainda muito cedo para apontar o impacto 
da sua utilização e os componentes que permanecerão como fundamentais, para uma ciência 
de informação geográfica [Matos, 2001]. 
 Aquele que é tido com o precursor dos Sistemas de Informação Geográfica é o CGIS – 
Canada Geographical Information System, iniciado na década de 60. Neste período pioneiro, 
um papel relevante foi desempenhado pelo HLCG – Harvard Laboratory for Computer 
Graphics, onde foram desenvolvidos programas importantes, como por exemplo, o SYMAP – 
Synagraphic Mapping System, precursor dos sistemas raster, e mais tarde, o ODISSEY, 
precursor dos sistemas vectoriais. Todavia, nesta altura o equipamento informático não era 
ainda adequado a suportar o elevado volume de processamento requerido para operações com 
informação geográfica, logo, não eram ainda perceptíveis os benefícios da utilização destes 
programas a larga escala (pode considerar-se que apenas na década de 90, o hardware se 
tornou capaz de suportar a utilização generalizada de SIG). Quando a equipa do HLCG se 
dispersou, geraram-se vários grupos de desenvolvimento deste tipo de software, entre os 
quais, um que teve particular sucesso de implantação, o ESRI – Environmental Systems 
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Research Institute, fundado em 1969. Também nesse ano, foi criada a M & S Computing, que 
em 1980 viria a adoptar o nome Intergraph – Interactive Graphics, tendo-se também tornado 
numa das empresas com maior disseminação a nível mundial. Outros grupos de dimensão 
internacional actualmente em actividade foram formados na década de 80, como por exemplo, 
o US Army Construction Engineering Laboratories, que implementou o desenvolvimento do 
programa GRASS em 1985, a empresa MAPINFO (1986), o IDRISI Project (1987) da Clark 
University e a SMALLWORLD (1987) [Matos, 2001]. 
Não é possível afirmar com precisão qual o momento de introdução do termo “Sistema 
de Informação Geográfica”, considerando-se que terá ocorrido por volta de 1973. Até ao 
início da década de 70, os desenvolvimentos decorriam de problemas individualizados, não 
existindo a percepção de que as soluções eram generalizáveis a outros domínios. Um exemplo 
é a necessidade que surgiu de georeferenciar endereços para economizar nas equipas de 
distribuição e recolha de questionários, conduzindo à introdução da estrutura topológica e do 
address matching, que nesta fase inicial, não tinham representação gráfica. Outro exemplo foi 
o resultado de um estudo em que se concluiu que o único elemento que poderia servir de 
ligação entre todas as componentes de uma base de dados, era a sua localização [Matos, 
2001]. 
A expansão dos SIG beneficiou ainda da evolução das técnicas de aquisição de dados, 
nomeadamente, com os programas LANDSAT (iniciado em 1972) e SPOT (iniciado em 
1986). O Sistema Global de Posicionamento (GPS), activo desde 1985, veio permitir a 
realização de operações de posicionamento espacial com grande eficácia e é presentemente 
utilizado de uma forma generalizada, como instrumento para SIG [Matos, 2001] (Figura 99). 
 
Figura 99 – Aplicações dos SIG, adaptado de [Cordeiro, 1998]. 
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Actualmente, a generalidade das instituições que utilizam ou gerem informação com 
distribuição espacial, utilizam Sistemas de Informação Geográfica ou têm processos de 
implementação em curso. 
A infra-estrutura composta pelos recursos humanos, pelos recursos materiais e pela 
informação necessária à construção e operação com um SIG, pode revestir-se de níveis de 
complexidade distintos, e que nesta perspectiva, permite identificar dois tipos distintos de 
SIG: o SIG de projecto e o SIG de gestão. Enquanto no primeiro, o objectivo é a resolução de 
um dado problema, sem preocupação com a posterior utilização e manutenção, ainda que os 
resultados possam vir a ser reutilizados mas num contexto que se considera exterior ao 
projecto; no SIG de gestão prevalecem as preocupações com segurança, integridade, 
concepção e desenvolvimento de aplicações específicas de utilização, distribuição e 
manutenção dos dados [Matos, 2001]. 
 
7.2. O catálogo digital das fotografias aéreas 
 
Com o objectivo de catalogar de forma prática as fotografias aéreas utilizadas neste 
trabalho e a respectiva informação associada, folha da carta 1:25000 correspondente, fiada, 
número, ano de voo, câmara aérea, parâmetros de orientação externa obtidos durante a 
Aerotriangulação, etc., foi implementado um SIG utilizando o software ArcGis®. 
É um SIG do tipo projecto, criado para resolver a necessidade de organizar toda a 
informação obtida referente às fotografias aéreas trabalhadas, incluindo os dados encontrados 
sobre a câmara aérea, e que será utilizado como consulta rápida e eficaz à informação 
referente a este conjunto de imagens, por exemplo, pesquisar quais as fotografias aéreas 
cobrem um determinado ponto ou área no terreno. Servirá também para perpetuar os 
resultados obtidos decorrentes da pesquisa efectuada, particularmente, a identificação da 
câmara aérea. 
De forma a incluir no SIG um mosaico das fotografias aéreas objecto de estudo, que 
permita duma forma prática e intuitiva, pesquisar a informação referente às imagens que 
cobrem um ponto ou área do terreno seleccionada, decidiu-se para tal, desenvolver um 
programa em Matlab® com o nome IMAN – “Image MANipulator”. Esta aplicação permite 
criar de forma automática miniaturas de imagens “TIFF” ou “JPEG”, bastando seleccionar as 
imagens pretendidas e o número de vezes que se pretende reduzir a imagem original. Permite 
igualmente rodar imagens de qualquer formato, ângulos múltiplos de 90°. Para que seja criado 
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o mosaico de fotografias pretendido, com as imagens na sua localização e orientação o mais 
aproximada possível, foi também implementado no programa IMAN, um método de 
georeferenciação das imagens através da criação de Arcgis® World Files, ficheiros de texto 
contendo seis parâmetros que permitem efectuar a georeferenciação do ficheiro imagem que 
lhe é associado com o mesmo nome [ESRI, 2008a]. Ou seja, para cada miniatura de imagem 
que é criada, é também possível criar um ficheiro “TFW”, caso a imagem seja “TIFF”, ou 
“JGW”, caso a imagem seja um “JPEG”, utilizando como dados a distância focal da câmara, a 
resolução do pixel com que a imagem foi digitalizada, e os parâmetros de orientação externa 
obtidos no processo de aerotriangulação. A imagem deverá estar na posição exacta em que 
estava no momento da exposição da fotografia, face à direcção de voo. 
Este processo baseia-se numa transformação afim de seis parâmetros cujas equações 
podem ser descritas na seguinte forma: 
FEyDxy
CByAxx
++=
++=
1
1
 
onde: 
 x1 = coordenada X do pixel, calculada na carta  
 y1 = coordenada Y do pixel, calculada na carta 
 x = número da coluna do pixel na imagem 
 y = número da linha do pixel na imagem 
 A = dimensão do pixel nas unidades da carta, na direcção de X 
 B, D = termos da rotação 
C, F = termos da translação; coordenadas (X, Y) do pixel do canto superior 
esquerdo da imagem, na carta 
 E = (negativo) dimensão do pixel nas unidades da carta, na direcção de Y 
 
Doutro modo, a partir da distância focal da câmara e do parâmetro de orientação 
externa Z (altura de voo), é calculado o módulo da escala da fotografia aérea. Com esse valor 
e a resolução do pixel da imagem, é possível determinar o tamanho do pixel no terreno. De 
seguida, o processo consiste em calcular as coordenadas terreno do pixel do canto superior 
esquerdo da imagem, que o ArcGis® utiliza para “fixar” um ficheiro raster importado para o 
projecto, a partir das coordenadas terreno conhecidas do centro de projecção da fotografia 
aérea. Ou seja, efectuar a translação do pixel de referência do centro da imagem para o seu 
canto superior esquerdo. 
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Por outro lado, para compensar a orientação da fotografia aérea e “rodá-la” para a 
posição correcta, é utilizado o valor do parâmetro de orientação externa κ. Desta forma é 
efectuada a rotação que permite por fim determinar os seis parâmetros da transformação 
(Figura 100). 
 
 
Figura 100 – Exemplo de ficheiro "TFW" com notação dos parâmetros de transformação. 
 
A necessidade de criar miniaturas das imagens adveio do facto de que, como cada 
fotografia aérea digitalizada tem em média 72Mbytes, seria impraticável, perante o 
desenvolvimento informático actual, a importação como raster de todo o conjunto das 343 
imagens trianguladas. Assim, optou-se por reduzir 8 vezes cada imagem, tornando os 
ficheiros manipuláveis com apenas 1.14Mbytes cada (Figura 101). 
 
 
Figura 101 – Configuração utilizada no programa IMAN. 
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Aplicando a configuração acima descrita, foram criadas 343 miniaturas das imagens 
originais e os respectivos ficheiros “TFW” de georeferenciação. 
De seguida, foi então criado em ArcGis® um projecto em que, da mesma forma que 
tinha sido feito para o enquadramento geral mapa-índice de todas as fiadas do bloco de 
trabalho, foram importadas na forma de ficheiro raster e georeferenciadas, as seis folhas da 
carta 1:25000 da área de estudo que iriam funcionar como a base cartográfica do SIG. O 
sistema de coordenadas do projecto manteve-se o mesmo dos enquadramentos criados 
anteriormente: “Lisboa Hayford-Gauss IGeoE”. 
Posteriormente, em Microsoft® Excel, foi criado um ficheiro com toda a informação 
obtida neste trabalho: os dados sobre as fotografias, as informações sobre os voos e a câmara, 
e os resultados da aerotriangulação relativos a cada imagem (parâmetros de orientação externa 
e os resultados globais do ajustamento). O ficheiro resultante foi gravado com a extensão 
“DBF”, ficheiro do tipo base de dados dBASE (Figura 102), e importado para dentro do 
projecto em ArcGis®, como um elemento de eventos, posteriormente exportado como uma 
feature class de pontos denominada “Dados”. 
 
 
Figura 102 – Parte do ficheiro "DBF" que contêm a toda a informação sobre as imagens. 
 
As miniaturas das imagens objecto de estudo, criadas anteriormente com o programa 
IMAN, foram então importadas para o projecto sob a forma de rasters, e face aos respectivos 
ficheiros “TFW”, ficaram localizadas aproximadamente na sua correcta posição e orientação. 
É uma georeferenciação aproximada, com uma pequena mas existente margem de erro 
associada, devido ao facto de que as imagens não estão recortadas exactamente pelos limites e 
cantos da zona imagem das fotografias (Figura 103). 
 
REFERENCIA CARTA FIADA NUMERO VOO CAMERA RESOL_GEOM X
401A_B158 401A B 158 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86087,920
401A_A141 401A A 141 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87678,673
401A_B159 401A B 159 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86198,660
401A_B160 401A B 160 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86179,594
401A_B161 401A B 161 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86169,562
401A_B162 401A B 162 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86162,399
401A_B163 401A B 163 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86159,144
401A_B164 401A B 164 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 86151,186
401A_A142 401A A 142 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87676,154
401A_A143 401A A 143 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87668,603
401A_A144 401A A 144 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87674,905
401A_A145 401A A 145 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87680,700
401A_A146 401A A 146 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87677,736
401A_A147 401A A 147 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87677,348
401A_A148 401A A 148 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87680,414
401A_A149 401A A 149 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87679,164
401A_A150 401A A 150 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 87669,848
415_D173 415 D 173 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 83495,969
415_D174 415 D 174 1942 - S.C.E. Zeiss RMK S 1818 -  204,40mm 21microns - 1209,24 DPI 83508,806
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Figura 103 – Pormenor da georeferenciação efectuada às miniaturas das imagens. 
 
Assim, o pixel considerado como sendo o canto superior esquerdo da imagem fica 
sempre a uma pequena distância do pixel correcto, gerando alguns pequenos desvios na 
posição das imagens, mas imperceptíveis a partir de determinados níveis de visualização e 
irrelevantes para o propósito descritivo e de consulta do mosaico das fotografias. 
 Seguidamente, foram criados polígonos a partir dos rasters do mosaico de fotos, 
utilizando a opção raster domain, da caixa de ferramentas “3D Analyst” existente no 
ArcGis®. Esta opção permite criar um polígono a partir da área ocupada por um raster no 
projecto. O processo foi executado de forma automática através de programação efectuada no 
model builder (opção que permite configurar a automatização de processos), tendo-se 
definido o grupo de objectos de input, neste caso as imagens do mosaico de fotografias, a 
ferramenta que foi aplicada automaticamente, raster domain , e por fim, o nome das features 
class de polígonos que resultaram como output (Figura 104). 
 
 
Figura 104 – Utilização do model builder do Arcgis®. 
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Foi feito o merge (junção) de todos os polígonos criados no processo anterior para 
uma só feature class de polígonos chamada Catalogo. O objectivo destes passos foi criar um 
elemento gráfico que representasse espacialmente as fotografias aéreas e permitisse ter uma 
tabela de atributos passível de ser associada através duma operação “join”, com a tabela de 
atributos da feature class Dados. Os elementos raster não permitiam logo este tipo de 
associação, implicando um processo mais complexo para o conseguir. 
Desta forma, o join efectuado, resultou que na tabela de atributos do Catalogo está 
agora disponível toda a informação existente para cada fotografia aérea do bloco de trabalho, 
espacialmente relacionada com o polígono respectivo e que se encontra sobre o raster 
original, mas com um display transparente. Assim, o utilizador apenas tem a percepção do 
mosaico de fotografias e quando efectua alguma pesquisa utilizando a ferramenta “Identify”, 
está a agir sobre os polígonos e não sobre os rasters, sendo a tabela de atributos do Catalogo 
que é solicitada. 
Para complementar a informação disponível na tabela de atributos do Catalogo, que 
contem todos os dados referentes às fotografias aéreas, aos voos e à câmara aérea, decidiu-se 
criar uma forma de o utilizador poder consultar uma pré-visualização de cada fotografia que 
faça parte dos resultados duma pesquisa. Para tal, desenvolveu-se um pequeno programa em 
MatLab®, denominado GetHyper, que permite obter os caminhos completos de ficheiros que 
tenham sido seleccionados (Figura 105). 
 
 
Figura 105 – Exemplo de resultados obtidos pelo GetHyper. 
 
 Esses dados foram acrescentados à tabela de atributos da feature class Dados, e por 
conseguinte, devido ao join activo, à tabela de atributos da feature class Catalogo, sob a 
forma de um campo de texto denominado “Imagem”. De seguida, foi activada nas 
propriedades do Catalogo, a opção “Support hyperlinks using field:” e seleccionado o campo 
referido. A partir deste momento, passou a estar disponível na janela de resultados da 
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ferramenta “Identify”, uma linha contendo o hyperlink para uma imagem “JPEG” de menor 
resolução, para cada fotografia aérea existente no Catalogo (Figura 106). 
 
 
Figura 106 – Exemplo de hyperlink e a respectiva pre-visualização de imagem. 
  
É possível efectuar de uma forma intuitiva, utilizando a ferramenta de pesquisa do 
Arcgis® “Identify”, a selecção de um ponto ou área especifica, surgindo logo na janela de 
resultados todas as imagens que cobrem a zona dessa selecção, a informação completa 
associada a cada uma delas, e o hyperlink disponível para a sua pré-visualização. 
 
 
Figura 107 – Imagem do SIG final. 
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O SIG final com todas as fotografias aéreas trabalhadas e toda a informação reunida ao 
longo desta tese, ficou por fim terminado. Permite efectuar de forma funcional e rápida, uma 
consulta aos dados referentes às coberturas aéreas tratadas e a visualização do mosaico de 
fotografias associado (Figura 107). 
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8. Conclusões e perspectivas futuras 
 
8.1. Conclusões 
 
Neste estudo foram testadas uma série de metodologias com vista à optimização de 
processos na recuperação da radiometria e geometria, e implementação da catalogação digital, 
de fotografias pertencentes a coberturas aéreas antigas da zona de Lisboa. 
Foi analisada a forma como estas colecções de fotografias aéreas antigas se encontram 
organizadas, foi levada a cabo uma pesquisa sobre a empresa Sociedade Portuguesa de 
Levantamentos Aéreos Limitada, que permitiu determinar qual a câmara aérea que obteve as 
fotografias trabalhadas e saber quem efectivamente realizou os voos. 
A organização dos envelopes com os negativos das fotografias foi efectuada, e 
simultaneamente, foram criados os enquadramentos das fiadas, inexistentes até aqui, e foi 
efectuada a passagem para suporte digital de todas as fotografias aéreas pertencentes ao bloco 
de trabalho. 
Foi desenvolvida uma aplicação em Matlab® com o nome SITIO, que dispõe de 
operações que permitiram efectuar a melhoria radiométrica das imagens objecto desta 
dissertação, a detecção automática das suas marcas fiduciais, e a determinação dos seus 
parâmetros de orientação interna. 
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Para levar a cabo o processo de aerotriangulação foi necessária a utilização de pontos 
fotogramétricos. Foram levantados, organizados e analisados PF’s documentados existentes 
em cadernetas de campanhas de campo, contemporâneas dos voos objecto de estudo. 
Foi efectuada a aerotriangulação automática das fotografias aéreas trabalhadas, tendo 
sido testadas várias estratégias para ultrapassar dificuldades surgidas ao longo do processo, 
normais, face à natureza e idade das imagens, e na obtenção da melhor solução possível. 
A catalogação digital das fotografias aéreas foi implementada em ArcGis®, tendo sido 
desenvolvida uma aplicação em Matlab®, denominada IMAN, que permitiu criar a partir dos 
resultados obtidos na aerotriangulação automática, “miniaturas” das imagens e respectivos 
ficheiros de georeferenciação. A ideia foi contribuir, a partir de resultados directos obtidos da 
fotogrametria, para a implementação de um SIG. Desta forma foi criado o mosaico 
georeferenciado das fotografias existentes e integrada toda a informação obtida durante esta 
tese no SIG final. Este serve também para perpetuar alguma da informação resultante desta 
dissertação, como a câmara aérea utilizada nestas coberturas aéreas, até hoje desconhecida. 
De uma forma geral, esta dissertação permitiu efectuar uma contribuição efectiva para 
o conhecimento existente, não só sobre a empresa SPLAL como também sobre o próprio 
Instituto Geográfico do Exército. Exemplo disso é a existência da câmara aérea adquirida 
pelos Serviços Cartográficos do Exército (desconhecida até hoje), da sua extensa utilização e 
de como a colecção de fotografias aéreas registada como “SPLAL”, pelo menos a parte que 
foi objecto deste estudo, foi efectivamente obtida pelos Serviços e não por essa empresa 
particular. 
  Ao longo de todo este trabalho foi desenvolvida uma série de aplicações, o programa 
para melhorar o contraste das imagens e detectar marcas fiduciais, como a aplicação que cria 
miniaturas e ficheiros auxiliares de georeferenciação, que se revelaram bastante úteis e que de 
uma forma bastante prática, optimizaram a execução de processos que de outra forma seriam 
impraticáveis, como a geração do mosaico de fotos em ArcGis®, ou demasiado morosos, 
como a medição de todas as marcas fiduciais das fotografias. 
É também possível concluir pelos resultados obtidos da aerotriangulação automática 
realizada que estas fotografias possuem uma boa qualidade radiométrica e geométrica, 
considerando que se trata de negativos com mais de 60 anos, e um potencial considerável, 
seja para restituição ou para a produção de ortofotos ou modelos digitais de elevação, ou 
ainda outros estudos de natureza variada. 
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8.2. Perspectivas futuras 
 
As perspectivas futuras e de melhoria deste trabalho são essencialmente relativas à 
utilização dos resultados e metodologias testadas ao longo desta dissertação, e no 
desenvolvimento e aplicação que os programas criados neste trabalho podem vir a ter. 
No primeiro caso, os resultados obtidos contribuirão para uma optimização da 
manipulação e consulta das fotografias aéreas objecto de estudo. O SIG criado permitirá que 
pedidos relacionados com as coberturas aéreas tratadas sejam rapidamente respondidos. Por 
exemplo, um cliente do IGeoE que queira saber quais as fotografias destes voos que necessita 
adquirir, que cobrem uma determinada área da zona de Lisboa, terá a sua resposta de forma 
rápida e completa com a informação encontrada ao longo desta tese (a informação da câmara, 
entre outros). A aplicação dos métodos utilizados neste trabalho, e que obtiveram bons 
resultados, à parte restante desta colecção denominada “SPLAL” é também uma perspectiva 
futura de trabalho possível. 
Relativamente às aplicações criadas durante este trabalho, existe uma margem de 
desenvolvimento efectiva possível, não só capacitar o programa SITIO de opções que 
permitam exportar os resultados dos parâmetros de orientação interna calculados, para 
utilização em outros softwares de aerotriangulação automática (actualmente apenas é possível 
para ISAT®, mas seria também possível exportar para LPS® - Leica Photogrammetry Suite, 
por exemplo), assim como procurar refinar a forma como o IMAN determina os parâmetros 
utilizados na georeferenciação das imagens, minimizando o erro efectuado nesse cálculo. Seja 
como for, o facto de ambas as aplicações serem utilizadas actualmente no IGeoE, 
particularmente o SITIO que é utilizado na recuperação radiométrica de fotografias aéreas das 
colecções mais antigas: “SPLAL”, RAF47 e USAF58, vem perspectivar uma utilização futura 
frequente destes programas.  
 A necessidade de recuperar os espólios existentes de fotografias aéreas antigas é uma 
realidade transversal a quase toda a Europa. O desenvolvimento de metodologias e aplicações 
que permitam optimizar a execução desse processo é um caminho enriquecedor, possível de 
ser explorado e investigado. A implementação do Projecto de Recuperação do Património 
Aerofotográfico Nacional, no qual este trabalho se inseria, trará vantagens inquestionáveis 
para o conhecimento da evolução da paisagem e uso do solo nacional, e para o 
desenvolvimento desta área científica em Portugal. 
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CARTA FIADA NUMERO X Y Z OMEGA PHI KAPPA
401A B 158
401A A 141
401A B 159 86198,660 210818,315 2965,393 1,481 -0,357 89,832
401A B 160 86179,594 211622,404 2968,853 1,209 0,204 89,127
401A B 161 86169,562 212432,929 2970,718 1,355 0,25 89,132
401A B 162 86162,399 213248,912 2966,815 1,104 -0,346 89,779
401A B 163 86159,144 214058,566 2968,305 1,178 0,132 91,855
401A B 164 86151,186 214865,507 2963,902 1,603 0,379 93,156
401A A 142 87676,154 211029,935 3154,967 0,023 0,185 89,132
401A A 143 87668,603 211858,248 3160,779 0,135 0,597 90,768
401A A 144 87674,905 212675,378 3164,556 0,454 0,171 88,525
401A A 145 87680,700 213491,427 3170,401 0,466 0,041 90,091
401A A 146 87677,736 214307,105 3173,609 -0,126 0,556 89,935
401A A 147 87677,348 215136,335 3175,340 -0,395 0,978 89,715
401A A 148 87680,414 215977,269 3175,305 -0,602 0,492 90,323
401A A 149 87679,164 216820,394 3173,987 -0,373 0,45 90,452
401A A 150 87669,848 217656,496 3175,548 -0,15 0,574 92,834
415 D 173 83495,969 204357,700 3007,565 -0,142 1,097 87,718
415 D 174 83508,806 205194,142 3014,713 -0,145 0,496 89,217
415 D 175 83516,753 206042,186 3020,046 -0,539 0,114 90,101
415 D 176 83548,641 206893,129 3023,097 -0,153 1,514 86,274
415 D 177 83582,640 207742,715 3019,494 0,575 0,822 90,588
415 D 178 83582,196 208576,262 3021,663 0,89 0,405 92,403
415 C 165 84985,360 205029,758 3004,843 0,541 1,454 88,632
415 C 166 84981,556 205854,223 3012,063 0,383 1,543 88,336
415 C 167 84948,095 206682,430 3007,205 0,73 0,458 91,02
415 C 168 84891,507 207509,100 3008,874 0,119 -0,493 90,504
415 C 169 84831,739 208334,751 3016,024 0,552 0,179 90,045
415 C 170 84792,126 209165,071 3023,199 -0,228 0,073 89,841
415 C 171 84764,828 210015,243 3026,149 -0,733 0,537 87,824
415 B 151 86336,820 204402,146 3010,951 0,695 -0,835 92,952
415 B 152 86273,935 205210,748 3006,660 0,907 -0,239 91,021
415 B 153 86236,956 206023,811 3002,314 1,1 0,376 89,203
415 B 154 86227,130 206830,298 2998,029 1,989 1,24 87,328
415 B 155 86238,153 207623,069 2990,054 1,831 1,256 88,568
415 B 156 86248,792 208415,003 2981,937 1,362 0,346 90,317
415 B 157 86230,285 209209,030 2977,231 1,243 0,554 89,527
415 A 134 87818,239 204476,814 3081,434 -0,402 -0,273 90,8
415 A 135 87776,854 205285,446 3093,908 -0,119 -0,183 91,073
415 A 136 87744,215 206097,680 3105,041 -0,184 0,068 90,549
415 A 137 87722,181 206909,421 3116,076 -0,501 -0,139 90,328
415 A 138 87700,636 207732,402 3125,888 0,063 0,018 90,148
415 A 139 87689,687 208554,570 3138,307 -0,518 0,116 89,212
415 A 140 87686,271 209377,537 3146,665 0,155 0,618 88,596
429 Costeira 11
429 Costeira 12
429 Costeira 13
429 Costeira 14
429 Costeira 15
429 Costeira 16
429 Costeira 17
429 Costeira 18
429 Costeira 19
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
PARÂMETROS DE ORIENTAÇÃO EXTERNA OBTIDOS
(Foto rejeitada durante AT)
(Foto rejeitada durante AT)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
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429 Costeira 20
429 Costeira 21
429 Costeira 22
429 E 281 82898,868 193181,138 3266,443 0,169 -1,13 96,015
429 E 282 82842,799 193978,124 3264,073 0,63 -1,384 96,543
429 E 283 82796,731 194757,597 3265,356 0,038 -0,993 95,109
429 E 284 82784,349 195534,832 3263,409 0,011 -0,743 94,084
429 E 285 82785,561 196305,625 3257,265 0,397 -0,208 93,485
429 E 286 82812,697 197074,957 3252,343 -1,321 -0,625 95,153
429 E 287 82770,931 197844,787 3237,459 0,546 -0,967 94,847
429 E 288 82786,401 198606,391 3242,248 0,74 -0,538 94,228
429 E 289 82756,067 199372,499 3221,060 0,663 -0,97 95,283
429 D 259 83671,093 193239,074 3285,970 1,732 -0,659 97,959
429 D 260 83634,906 193946,895 3284,892 1,076 0,032 95,034
429 D 261 83652,683 194657,656 3293,256 0,809 -0,139 95,237
429 D 262 83651,469 195379,101 3308,374 -0,584 0,293 98,138
429 D 263 83606,588 196142,664 3315,852 -0,512 -0,422 96,755
429 D 264 83573,035 196922,697 3325,888 -0,75 0,047 94,68
429 D 265 83551,835 197683,060 3324,087 -0,006 0,045 96,025
429 D 266 83536,564 198423,761 3325,721 0,133 -0,354 95,964
429 D 267 83517,246 199155,937 3318,766 -0,266 0,324 93,101
429 D 268 83499,673 199891,274 3309,940 -0,134 0,076 96,646
429 C 248 85436,992 192607,365 3315,581 -0,138 0,38 94,339
429 C 249 85466,541 193238,954 3312,332 0,492 1,679 91,405
429 C 250 85510,680 194023,786 3302,302 0,455 0,697 94,172
429 C 251 85524,348 194800,001 3292,979 0,751 1,044 93,65
429 C 252 85543,479 195549,149 3283,582 0,981 0,173 94,311
429 C 253 85551,370 196275,933 3289,992 0,831 0,749 93,29
429 C 254 85578,262 197035,323 3294,287 -0,089 -0,195 93,543
429 C 255 85576,408 197824,809 3300,350 0,039 0,316 94,071
429 C 256 85577,896 198588,172 3294,289 -0,273 0,714 93,15
429 C 257 85599,399 199335,834 3272,913 -0,182 -0,111 92,648
429 C 258 85629,153 200050,126 3257,122 0,92 0,051 92,399
429 B 183 86639,586 192973,060 3295,711 -1,135 2,242 93,024
429 B 184 86655,825 193896,423 3301,036 -0,51 0,074 92,846
429 B 185 86655,562 194843,766 3302,189 -0,471 -0,339 92,435
429 B 186 86645,265 195803,910 3300,132 -0,104 -1,319 93,983
429 B 187 86623,129 196764,217 3298,509 -0,364 -0,984 92,321
429 B 188 86615,462 197729,897 3294,229 -0,388 -1,056 92,022
415 C 518 81263,188 203893,178 4155,339 0,055 -0,222 -2,041
415 C 519 82850,454 203707,055 4179,886 0,172 0,38 -3,592
415 C 520 84058,074 203571,528 4187,788 -0,277 0,14 -4,176
415 C 521 85289,679 203395,183 4190,506 0,109 0,478 -4,889
415 C 522 86534,364 203201,526 4197,243 0,914 -0,179 -4,926
415 C 523 87706,466 202969,654 4200,294 0,006 -0,248 -7,914
415 C 524 88930,634 202967,234 4387,683 -3,524 -1,152 -6,421
415 B 335 80724,246 202915,744 4142,489 0,44 -1,489 -2,193
415 B 336 82094,059 202837,160 4148,322 -0,607 0,637 -2,799
415 B 337 83639,491 202832,254 4154,588 -1,33 -0,393 0,534
415 B 338 84698,309 202861,029 4165,980 0,046 -0,182 1,836
415 B 339 85773,616 202935,262 4159,714 0,063 0,474 5,246
415 B 340 86854,347 203023,495 4164,631 -1,172 0,056 6,91
415 A 341 81695,002 200513,602 4098,948 -0,115 -1,216 -1,595
415 A 342 82753,082 200468,681 4097,461 -0,277 -0,063 1,933
415 A 343 83823,295 200475,783 4084,162 -1,293 0,78 2,87
415 A 344 84918,609 200537,644 4083,980 0,13 0,045 5,514
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
(Nao triangulada, em mau estado)
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415 A 345 86004,347 200600,211 4079,540 -1,6 0,688 4,897
415 A 346 87119,162 200657,570 4076,279 1,43 -0,167 6,018
415 A 347 88226,190 200745,256 4073,217 -0,82 -0,357 5,779
430 A 88 87998,204 192285,076 3308,156 1,57 -1,935 98,12
430 A 89 88028,269 192931,008 3304,108 0,327 -3,155 97,155
430 A 90 88048,324 193741,848 3301,266 -0,306 -3,089 96,665
430 A 91 88064,168 194582,521 3303,165 0,674 -2,151 96,092
430 A 92 88093,780 195430,918 3301,863 0,514 -3,73 98,198
430 A 93 88099,800 196290,860 3304,712 0,103 -2,998 98,707
430 A 94 88108,562 197167,193 3304,559 0,024 -2,121 98,929
430 A 95 88115,899 198063,860 3305,565 0,35 -1,265 97,69
430 A 96 88124,295 198974,246 3305,798 0,926 -3,276 100,281
430 A 97 88103,049 199882,703 3310,287 0,849 -3,421 100,466
430 B 98 89922,177 193592,391 3307,609 1,222 -1,253 102,31
430 B 99 89866,336 194431,787 3313,910 1,118 -2,593 102,468
430 B 100 89816,448 195309,725 3316,428 -2,161 -0,216 98,169
430 B 101 89821,881 196211,823 3316,247 0,262 -1,492 101,162
430 B 102 89802,585 197116,248 3316,246 -0,18 -0,249 100,756
430 B 103 89771,094 198018,167 3315,698 1,461 -0,216 101,493
430 B 104 89738,973 198914,729 3321,909 0,087 -1,468 100,208
430 B 105 89727,228 199818,436 3330,383 0,81 0,275 98,843
430 C 106 91795,033 192862,607 3285,689 1,327 -1,109 100,298
430 C 107 91766,000 193699,760 3289,387 0,204 -0,918 101,624
430 C 108 91715,370 194561,887 3291,958 -0,213 -1,372 102,245
430 C 109 91653,798 195425,426 3293,905 0,236 -1,702 101,93
430 C 110 91591,586 196290,696 3293,583 -0,013 -1,569 101,797
430 C 111 91543,984 197159,301 3296,553 0,093 -0,536 100,676
430 C 112 91509,092 198034,379 3298,780 -0,076 -0,727 101,091
430 C 113 91461,825 198917,264 3298,499 -0,024 -1,1 102,811
430 C 270 92077,260 199260,299 3312,386 -0,459 0,881 96,739
430 C 271 92044,057 199988,354 3309,161 1,135 0,915 96,627
430 C1 114 92790,423 192916,278 3298,924 -0,508 2,16 88,193
430 C1 115 92858,484 193795,852 3298,358 -0,142 0,508 92,87
430 C1 116 92891,348 194712,092 3303,801 0,192 0,063 90,233
430 C1 117 92944,247 195619,258 3307,858 -0,273 0,179 90,087
430 C1 118 92995,294 196526,189 3313,426 0,73 0,46 90,9
430 C1 119 93049,165 197431,335 3313,393 0,081 -0,722 90,803
430 C1 120 93077,844 198337,898 3319,007 0,75 -0,805 90,634
430 C1 121 93115,951 199234,362 3323,988 0,676 -0,076 91,478
430 C1 122 93153,334 200141,657 3327,207 1,247 -0,391 92,359
430 D 123 94756,652 191396,077 3314,461 -0,487 -1,647 95,057
430 D 124 94711,995 192289,075 3307,406 -0,105 0,355 93,37
430 D 125 94688,627 193215,555 3307,807 -0,431 -0,443 94,477
430 D 126 94674,078 194146,585 3308,202 0,109 0,323 92,5
430 D 127 94542,800 192772,911 3312,011 -0,023 0,718 93,761
430 D 128 94528,963 193696,571 3314,888 0,352 0,906 93,989
430 D 129 94504,870 194620,225 3312,596 0,05 0,86 95,049
430 D 130 94471,011 195543,372 3310,140 0,026 0,739 95,694
430 D 131 94439,838 196472,436 3308,740 -0,197 0,487 95,279
430 D 132 94385,133 197408,248 3303,146 -0,209 0,379 96,756
430 D 133 94339,900 198342,514 3304,419 -0,032 1,04 94,305
430 D 134 94322,278 199268,192 3310,267 0,667 0,858 93,765
430 F 296 97800,467 191291,664 3266,410 1,169 0,398 92,584
430 F 297 97777,624 192051,906 3271,322 0,568 -0,31 97,376
430 E 135 96038,289 190365,490 3316,212 -1,173 0,495 92,875
430 E 136 96041,219 191327,300 3312,754 -1,345 1,645 93,54
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430 E 137 96045,402 192258,722 3307,844 -0,725 0,91 92,388
430 E 138 96055,987 193181,533 3311,622 -0,114 1,055 93,142
430 E 139 96060,182 194108,648 3309,636 -0,216 1,287 92,348
430 E 140 96086,736 195045,712 3306,414 0,171 1,793 91,704
430 E 141 96116,080 195976,643 3308,596 -0,762 0,339 91,964
430 E 142 96126,991 196911,718 3308,185 0,604 0,656 92,686
430 E 143 96149,225 197837,776 3312,035 0,899 0,614 91,545
430 E 144 96178,432 198760,871 3317,297 0,723 0,77 91,473
430 E 145 96216,433 199686,018 3317,223 0,753 1,241 92,191
430 E 146 96241,862 200613,028 3316,683 1,267 -0,162 95,603
430 F 150 98127,316 193178,777 3297,771 0,421 0,379 92,259
430 F 151 98133,057 194083,297 3304,432 0,329 0,452 91,501
430 F 152 98150,434 195002,249 3307,716 0,328 0,346 92,752
430 F 153 98145,630 195929,068 3303,517 0,467 0,242 93,026
430 F 154 98144,478 196858,961 3304,780 -0,05 0,34 93,029
430 F 155 98148,867 197786,184 3304,330 0,326 1,007 91,572
430 F 156 98172,917 198712,395 3303,649 -0,224 0,092 92,47
430 G 157 100081,960 192534,039 3297,047 2,022 0,854 93,857
430 G 158 100074,139 193414,339 3300,838 0,896 0,861 93,647
430 G 159 100075,352 194314,541 3302,833 0,678 0,389 92,045
430 G 160 100085,795 195222,898 3306,753 -0,23 0,421 92,517
430 G 161 100095,085 196136,227 3306,261 -0,46 0,937 92,186
430 G 162 100114,192 197059,024 3304,396 0,299 0,743 91,983
430 G 163 100136,521 197986,771 3302,514 0,09 0,575 93,618
430 G 164 100159,059 198919,475 3305,520 -0,336 0,855 91,432
430 G 165 100172,249 199862,041 3306,757 -0,097 0,878 92,286
430 H 166 101991,174 193186,909 3313,304 -0,463 0,353 96,718
430 H 167 101960,949 194106,441 3319,059 0,127 2,038 95,778
430 H 168 101953,657 195030,540 3322,541 -0,28 1,337 94,828
430 H 169 101944,327 195960,529 3322,041 0,225 1,166 95,059
430 H 170 101936,730 196891,387 3321,263 -0,224 1,801 95,052
430 H 171 101935,118 197833,490 3316,414 -0,438 1,323 95,035
430 H 172 101943,009 198778,877 3313,691 -0,483 1,532 93,341
430 H 173 101944,003 199737,180 3311,432 -0,177 1,339 94,164
430 I 174 103794,266 192708,622 3288,392 0,318 0,848 91,31
430 I 175 103809,909 193655,435 3297,015 1,302 2,187 92,912
430 I 176 103818,884 194577,956 3301,202 2,379 2,579 92,397
430 I 177 103815,266 195514,337 3303,674 -1,762 1,066 95,254
430 I 178 103805,625 196446,346 3304,840 0,354 0,637 94,333
430 I 179 103804,908 197379,609 3304,878 -0,091 0,982 93,592
430 I 180 103830,012 198340,324 3299,833 0,149 1,038 93,264
430 I 181 103841,950 199266,228 3294,188 0,024 0,724 94,722
430 I 182 103832,696 200216,522 3293,313 0,123 0,61 95,298
417 A 82 104072,880 209292,428 3444,433 -0,026 1,107 -3,053
417 A 83 105106,468 209248,461 3454,835 -0,307 -0,405 -0,602
417 A 84 106122,870 209250,406 3466,046 -0,8 -0,262 0,286
417 A 85 107121,480 209256,962 3460,275 0,024 -0,172 -1,493
417 A 86 108095,116 209247,411 3472,837 0,248 -0,113 -0,502
417 A 87 109063,478 209243,739 3478,644 0,181 -0,235 -0,541
417 A 88 110038,561 209211,110 3475,807 0,505 -1,103 -2,305
417 A 89 110998,532 209191,819 3479,280 -0,438 -0,602 -1,903
417 A 90 111963,235 209199,820 3483,067 -1,065 -0,773 -2,262
417 A 91 112923,998 209224,310 3482,831 -0,51 -0,094 -1,208
417 A 92 113899,928 209245,689 3488,048 -0,732 -0,165 -2,459
417 A 93 114868,522 209271,803 3495,055 -0,826 -0,233 -1,35
417 A 94 115839,789 209314,740 3494,512 -1,269 -0,088 -1,494
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417 A 95 116819,126 209348,170 3503,512 -0,97 -0,791 -0,568
417 A 96 117835,510 209395,086 3503,273 -1,299 -0,125 -0,394
417 A 97 118820,657 209429,984 3513,021 -0,838 -1,097 -1,069
417 A 98 119788,652 209431,861 3498,676 -0,318 -0,164 -2,74
417 A 99 120788,377 209429,891 3486,882 -1,54 0,282 -2,806
417 B 65 104639,081 207716,139 3501,941 0,526 -0,698 -1,144
417 B 66 105604,244 207742,607 3511,928 0,395 -0,133 -0,711
417 B 67 106589,674 207763,202 3508,739 -0,089 -0,172 -0,989
417 B 68 107584,928 207786,372 3505,886 -2,284 -0,686 -0,747
417 B 69 108563,816 207820,124 3518,294 -0,261 0,456 -2,22
417 B 70 109532,132 207838,629 3532,188 0,088 -0,824 -1,334
417 B 71 110489,103 207894,230 3529,253 -0,643 -0,718 -0,927
417 B 72 111442,055 207944,447 3532,466 -0,292 -1,241 -1,134
417 B 73 112394,713 207989,476 3537,273 -0,286 -0,423 -0,676
417 B 74 113351,461 208041,812 3541,776 -1,132 -0,304 -0,155
417 B 75 114315,424 208094,506 3545,989 -0,715 -0,153 0,127
417 B 76 115301,533 208112,131 3544,521 -1,878 -0,015 -1,879
417 B 77 116291,743 208133,304 3542,328 -0,433 -1,066 1,049
417 B 78 117277,382 208180,098 3532,738 -0,503 0,164 -1,062
417 B 79 118262,124 208203,526 3540,814 -0,057 0,009 -0,873
417 B 80 119242,113 208205,765 3532,490 -0,603 0,108 -1,458
417 B 81 120241,332 208201,699 3527,145 -1,177 -0,39 -1,167
417 C 48 103756,343 205641,726 3449,158 -1,943 -1,01 1,167
417 C 49 104704,263 205728,071 3449,389 -0,156 -0,351 1,753
417 C 50 105666,410 205778,955 3454,792 0,042 0,612 -0,855
417 C 51 106627,633 205805,632 3462,916 -0,334 -0,546 2,277
417 C 52 107548,914 205865,893 3471,419 0,961 -0,532 -0,678
417 C 53 108458,807 205933,836 3481,264 0,231 -0,723 1,402
417 C 54 109370,389 205987,787 3485,700 -0,302 -0,747 -1,148
417 C 55 110296,015 206039,944 3480,207 -0,346 0,41 0,141
417 C 58
417 C 61 116123,549 206295,995 3486,713 -0,404 -0,009 1,079
417 C 62 117074,153 206369,341 3499,667 0,29 -0,661 1,187
417 C 63 118007,799 206436,461 3496,754 -0,056 0,777 1,606
417 D 33 103918,636 203891,455 3445,870 -1,689 -2,006 -0,847
417 D 34 104788,279 203960,776 3466,141 0,34 -2,352 1,265
417 D 35 105663,596 204050,962 3462,303 0,28 0,263 -1,708
417 D 36 106572,983 204120,898 3469,036 -2,343 -0,742 -0,283
417 D 37 107485,311 204194,605 3469,179 1,473 -0,536 -1,966
417 D 38 108396,772 204258,104 3477,086 -0,18 -0,227 -0,212
417 D 39 109319,713 204330,781 3477,475 -0,378 -1,083 0,666
417 D 40 110240,564 204392,614 3475,021 -0,468 -1,542 -0,294
417 D 41 111173,169 204458,377 3480,860 -0,379 -0,812 -0,449
417 D 42 112103,016 204521,225 3469,955 -0,178 -0,593 0,259
417 D 43 113048,915 204570,606 3469,506 -0,16 -0,036 -0,582
417 D 44 113988,141 204615,469 3472,355 -0,051 -0,207 -0,635
417 D 45 114925,213 204647,697 3475,110 -0,399 -0,329 -0,385
417 D 46 115865,849 204684,981 3474,465 0,239 -0,341 -0,398
417 D 47 116814,242 204719,059 3470,223 -0,331 -0,452 -0,67
417 E 18 103799,739 201731,937 3425,336 -0,875 -1,314 0,289
417 E 19 104686,098 201803,245 3432,622 -0,201 -0,451 1,349
417 E 20 105596,506 201877,960 3436,227 -0,245 -1,095 0,584
417 E 21 106511,874 201938,441 3444,924 0,556 0,104 0,633
417 E 22 107462,186 201960,238 3449,942 0,044 -0,271 0,317
417 E 23 108423,702 201963,721 3440,838 -0,043 0,673 -1,006
417 E 24 109404,460 201958,843 3433,993 -0,486 -0,778 -1,251
(Nao triangulada, faltam fotos adj.)
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417 E 25 110364,343 201976,785 3436,024 -0,946 -0,813 0,097
417 E 26 111314,663 202005,688 3429,666 -1,198 -0,465 1,289
417 E 27 112258,424 202051,887 3434,178 -0,347 -0,587 2,23
417 E 28 113199,395 202107,531 3446,287 0,031 0,006 1,364
417 E 29 114151,184 202144,666 3454,903 -0,112 -0,062 0,361
417 E 30 115117,393 202172,653 3454,145 -0,01 -0,568 0,08
417 E 31 116056,295 202201,150 3458,145 -0,084 -0,3 0,792
417 E 32 116991,033 202224,042 3448,706 0,276 -0,509 -0,444
417 F 4 103801,597 199896,399 3423,057 -0,252 -0,035 -0,751
417 F 5 104722,255 199923,096 3438,742 -0,318 -0,668 -0,732
417 F 6 105664,147 199929,203 3449,527 0,086 -0,168 -0,324
417 F 7 106630,332 199903,051 3444,864 -0,668 -0,397 -1,607
417 F 8 107595,980 199886,135 3448,544 -0,509 -0,639 -0,039
417 F 9 108564,451 199886,382 3446,745 -0,696 -0,293 0,564
417 F 10 109549,675 199906,099 3440,314 -0,731 -0,512 1,085
417 F 11 110529,224 199928,493 3443,477 -0,559 0,04 1,019
417 F 12 111517,838 199946,698 3443,501 -1,049 -0,156 0,844
417 F 13 112500,758 199956,851 3444,299 0,023 -0,5 -0,034
417 F 14 113469,298 199965,369 3444,127 -0,626 0,134 1,025
417 F 15 114438,301 199991,684 3438,711 -0,882 -0,291 1,558
417 F 16 115382,476 200033,119 3444,191 -0,065 -1,126 0,875
417 F 17 116308,919 200058,920 3441,115 -0,147 -0,645 0,561
431 A 100 104145,111 198088,286 3458,903 0,121 0,238 -1,543
431 A 101 105098,655 198094,496 3461,564 -0,166 -0,146 0,381
431 A 102 106069,693 198108,408 3466,146 -0,257 -0,879 -0,432
431 A 103 107042,265 198133,498 3460,087 -0,513 -0,04 -0,655
431 A 104 108027,173 198156,461 3453,714 -0,885 0,336 -0,464
431 A 105 109010,376 198190,598 3462,416 -0,59 0,222 0,577
431 A 106 109999,996 198212,768 3467,388 -0,484 0,122 -0,779
431 A 107 111008,876 198228,344 3464,666 -0,491 0,357 -0,473
431 A 108 112023,819 198256,695 3461,099 -0,835 0,337 0,705
431 A 109 113015,896 198285,584 3461,061 -0,491 0,17 -0,837
431 A 110 114023,293 198296,259 3461,173 -0,327 0,387 0,712
431 A 111 115027,457 198286,253 3469,069 -0,267 -0,228 -0,537
431 A 112 116048,006 198299,448 3462,152 0,038 0,311 -1,578
431 B 669 104061,616 196047,453 3245,675 0,536 -1,282 -4,905
431 B 670 105043,210 196007,410 3252,505 0,121 -0,641 -3,847
431 B 671 105961,435 195973,797 3250,969 0,939 -0,324 -4,761
431 B 672 106840,542 195929,825 3253,036 0,92 -0,637 -1,81
431 B 673 107716,288 195923,208 3255,253 0,413 -0,644 -2,476
431 B 674 108604,203 195902,915 3249,994 0,693 -0,353 -4,114
431 B 675 109496,407 195874,921 3253,069 0,473 -0,215 -4,173
431 B 676 110441,996 195842,415 3252,052 0,559 0,033 -4,122
431 B 677 111373,463 195826,800 3252,617 0,307 -0,43 -3,73
431 B 678 112313,166 195842,293 3250,968 -0,207 -0,102 -3,679
431 B 679 113170,651 195860,613 3252,584 0,379 -0,796 -3,516
431 B 680 114001,176 195872,504 3254,255 0,422 -0,758 -2,73
431 B 681 114930,591 195900,539 3258,772 0,085 -0,901 -4,49
431 B 682 115816,845 195939,124 3268,095 -1,291 -0,817 -3,715
431 C 684 104235,431 194122,382 3237,271 0,134 -1,397 -3,112
431 C 685 105228,157 194114,802 3232,956 1,218 0,034 -4,55
431 C 686 106041,466 194108,828 3235,428 0,086 -0,485 -1,406
431 C 687 107030,819 194123,717 3232,829 1,29 -0,05 -3,286
431 C 688 107898,694 194114,115 3231,418 -0,427 -0,729 -2,739
431 C 689 108744,193 194113,949 3227,124 -0,314 -0,439 -3,669
431 C 690 109593,636 194118,098 3222,990 0,751 -0,569 -3,246
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431 C 691 110459,811 194101,339 3223,132 0,354 -1,405 -1,434
431 C 692 111431,189 194107,297 3225,245 1,052 -0,31 -3,912
431 C 693 112322,889 194108,529 3232,160 -0,516 -0,528 -2,312
431 C 694 113286,658 194120,052 3223,848 0,417 -0,202 -3,878
431 C 695 114174,780 194127,943 3214,535 -0,183 -0,669 -2,843
431 D 696 104884,113 192281,826 3230,779 0,664 -1,533 -2,286
431 D 697 105919,753 192318,784 3246,797 0,61 -0,685 -4,539
431 D 698 106833,403 192334,440 3251,546 0,016 0,562 -3,964
431 D 699 107841,474 192289,292 3243,462 -0,186 0,358 -5,101
431 D 700 108756,134 192260,219 3239,968 0,874 0,254 -4,597
431 D 701 109718,371 192242,201 3234,923 1,19 -0,178 -5,274
431 D 702 110567,776 192195,141 3230,344 0,364 -1,135 -3,609
431 D 703 111542,322 192229,756 3227,390 0,732 -0,693 -2,945
431 D 704 112530,723 192223,791 3227,404 0,54 -0,57 -4,107
431 E 705 103601,421 190461,149 3254,003 0,971 -1,461 -3,529
431 E 706 104657,862 190502,418 3258,542 0,55 0,141 -4,764
431 E 707 105586,547 190491,659 3255,450 0,781 -0,3 -4,8
431 E 708 106508,642 190502,940 3249,552 0,945 0,03 -4,639
431 E 709 107413,826 190495,473 3253,872 0,698 -0,38 -4,083
431 E 710 108266,880 190489,507 3247,453 1,183 -0,483 -5,927
431 E 711 109159,172 190477,910 3248,183 1,438 0,148 -4,145
431 E 712 110050,586 190493,549 3238,748 0,338 0,227 -4,292
431 E 713 110910,745 190487,063 3233,898 1,304 -0,328 -5,149
Anexo F 
 
 
